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SOcIETAS SCIENTIARUM FENNICA 
GCOMMENTATIONES PHYSICO-MATHEMATICAE J], l. 


Den elektriska gnistans ledningsmotstand 


af 
A. F. SUNDELL 


(Inlemnad den 15 maj 1922). 


1. Inledning. Den elektriska gnistans Oum’ska ledningsmotstand 
har varit foremal for atskilliga undersOdkningar. Man har bestiimt det 
varme, som utvecklas i den metalliska delen af strombanan, och fun- 
nit det motsvarande arbetet mindre an batteriets urladdade energi samt 
af denna differens bedémt det i gnistan konsumerade arbetet och dess 
ledningsmotstand. Afven andra indirekta metoder hafva kommit till 
anvandning. Man har ock direkt ersatt gnistan med ett metalliskt 
ledningsmotstand sa stort, att urladdningens effekt i den 6friga strom- 
banan foérblifvit ofériandrad. I féreliggande undersékning, som blifvit 
utford pa Fysikaliska institutet vid Helsingfors universitet, har denna 
senare metod kommit till anvindning. Att verkliga resultat vunnits 
har forf. att tacka det tillmétesgaende, hvarmed institutets prefekt 
Herr professor Hs. Tatiovist stallt lokal och apparater till forfogande. 
Professor TALLovisT har Afven latit institutets mekaniker férfardiga 
flere nya, fér undersdkningen beh6fliga apparater. 

Undersékningens resultat béra betraktas sasom i viss grad proviso- 
riska. Stérre delen af den harfér anvanda tiden har f6érbrukats till 
_ forberedande arbeten, konstruktion af apparater och uppsdkandet af den 
lampligaste metoden fér undersdkningen. En del konstanter, sasom 
kondensatorernas kapaciteter, urladdningsbagens sjelfinduktion, den 
begagnade lufttermometerns allmainna egenskaper, aro endast approxi- 
mativt utredda. En férdelning pa flere specialundersékningar skall, 
sasom det ar att hoppas, frambringa en mera exakt kannedom af led- 
_ ningsmotstandet i den elektriska gnistan. Denna, af institutets prefekt 
1 — Soc. Scient. Fenn. Comm. Phys.-Math. I, 1. 
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under flere ar anvinda arbetsmetod har redan lemnat den experimen- 
tella fysiken viardefulla bidrag och skall fortfarande visa sig fruktbrin- 
gande, da hiarvid alltid den yttersta noggrannhet kommit till anvand- 
ning. 

Med tacksamhet bér omnimnas, att herrar studenter O. M. TALVITIE, 
H. W. WativEN, V. R. Oranpver, S. E. Stents och filos. magister 
J. W. HuusKOoNEN deltagit i de forberedande arbetena. 

2. Reostaterna. En triskifva 115 em lang, 12cm bred och 2 cm 
tjock ar forsedd i indarne med uppstaende traskifvor 22 em héga, 6 em 
breda och 2cm tjocka sasom gaflar. Vid dessa aro fasta i riktning 
emot hvarandra 8,5 em langa, 3,5 cm breda och 2 em tjocka ebonitpris- 
mer, hvilka aro genomsagade i lodrat riktning intill 1,5 em fran gaflarne; 
skaran ar omkring 2,5 mm vid. I 6fre ytan af hvardera hilften dr 
nara anden anbragt en férdjupning, afsedd att upptaga qvicksilfver. 
Sma messingsplatar') med en i férdjupningen inskjutande spets fast- 
skrufvades i eboniten och dro afsedda att fastklimma dndarne af en 
0,25 mm tjock konstantantrad, som ar spind mellan de motstaende ebo- 
nitprismerna. Langsat hela apparaten lépa sdlunda tva parallela me- 
talltradar af omkring 1 meters lingd, hvilka atskiljas genom en 2mm 
tjock glasskifva af 111 em:s lingd och 17,5 cm:s héjd, hvilande pa bot- 
tenskifvan och inpassad i ebonitstyckenas skaror; glasskifvan skjuter 
upp 6cm ofvanom tradarne. Stré6mbanans dndar insdittas i det ena 
paret qvicksilfverkoppar; genom en fjidrande bygel af tjock messings- 
trad med nysilfverplattor pa aéndarne kan ledning astadkommas 6fver 
glasskifvan mellan de bada metalltradarne, sa att olika langder af dessa 
kunna insattas i strombanan. Apparaten kan saledes betraktas sasom 
en i det naérmaste induktionsfri reostat. Den insatta tradlingden fran 
messingsplaten till kanten af bygelns platta uppmates med en milli- 
meterskala af papper. Framdeles torde en skala komma att etsas i 
glasskifvan langsat konstantantradarne. Tva dylika reostater férfar- 
digades; vid behof kombineras de medels byglar af grof metalltrad mel- 
lan narmaste tva par qvicksilfverkoppar. Medels WHEATSTONE’s brygga 
och ohmmeter underséktes konstantantradens motstand och befanns 
utgora 0,0854 ohm per centimeter. 

3. Gnistmikrometrarne. Institutets mekaniker forfardigade en ny 
gnistmikrometer. Elektroderna (metallkulor af 2 cm:s diameter) skruf- 
vades pa andarne af horisontala messingsstanger, hvilkas motsatta andar 
te *) Dessa messingsplatar anbragtes pa forslag af Fysikaliska institutets me-_ 
kaniker Otto Lind, som férfardigat dessa apparater. 
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efunno sig 1 ebonitstycken anbragta pa andarne af vertikala glasstan- 

; - ger, som hvilade pa mellan messingsskenor flyttbara messingsplattor. 

“ty Den ena plattan kan instiillas medels mikrometerskruf af 0,5 mm:s gang- 

49 “hojd; dess trommel ar delad i 50 delar, sa att hvarje del motsvarar 

0,0l1mm. Strémbanans andar fastklammas emot messingsstangerna 

a _ inom ebonithylsorna medels ebonitskrufvar. Jamte denna mikrome- 
_ ter kommo afven tva aldre till anvandning, visserligen forsedda med 
_ mikrometerskruf, men svagt byggda. Ett mellan elektroderna instildt 

a _ afstand kontrollerades derfér medels messingscylindrar (hérande till 

7 cen korkborr), hvilkas tjocklek befunnits mycket noga representera 
“5, 6...15 mm. 

a 4. Mitflaskan. Ett glasrér af 4,5 cm:s yttre vidd férseddes pa 
 midten in- och utvandigt med stanniolbeliggningar af 8,8 cm:s héjd. 
BD ssets tjocklek var 2,8 mm. Kring 6fre och nedre anden af réret aro 

is _utvandigt fastklamda tjocka messingsringar, atskilda fran glaset genom 
en remsa gummityg. Hvardera ringen har diametralt en tjock mes- 
 singsbygel af 1 cm:s bredd, genom hvilken en 2,6 mm tjock messings- 
trad leder till elektroderna (messingskulor af 1 cm:s diameter) inom réret; 

8 tradarnas yttre andar aro forsedda med klamskrufvar. Medels en i 
_ 6fre klimskrufven anbragt grof messingskrok kan matflaskan upp- 

4 hangas pa influensmaskinens ena Konduktor. Messingstraden fran nedre 
- elektroden air gingad, sa att elektroden kan forflyttas mikrometriskt 
_ medels en graderad ebonittrommel! utanfér nedre anden af réret. +) 
 Belaggningarna upptaga ungefir tredjedelen af rdérets héjd. Den yttre 
 belaggningen ar i ledande férbindelse med nedre metallringen medels 
twa 1 em breda stanniolremsor, pa samma satt den inre belaggningen 
_ med éfre metallringen, hvarférutom metallisk ledning forefinnes till 
 6fre elektrodens messingstrad genom ett messingskors, medels hvilket 
denna elektrod behérigen centreras. Enligt de anférda dimensionerna 
_ berknas matflaskans kapacitet till omkring 22/107° sek?/em = 0,00022 
- mikrofarad, om glasets dielektricitetskonstant antages = 6. 

a 5. Lufttermometern. Det var afsedt att urladdningarnas effekt 
- skulle iakttagas medels en galvanometer enligt anordning af Erik 
» Epiwnp 2). Emellertid kunde lamplig, val isolerad koppartrad f6r gal- 

_ vanometern icke anskaffas; dessutom syntes de starka urladdningarna 

Y  fordindra magnetens moment. Det besléts derfér, att en fér andamalet 
on 


an 


e 4) Denna mikrometerinrattning konstruerades af Herr Lind, som forfardigat 
car matflaskan. 
he 3") Ofvers. af K. Vet.-Akad. Férh. 25. 1868, N:o 10. 
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konstruerad lufttermometer skulle anvandas i stillet for galvanometer. 
Denna apparats allmanna konstruktion synes af Fig. 1. Tva glasrér 
af 20 cm:s lingd och 18 mm:s inre vidd utgéra termometerns reservo- 
arer; glasets tjocklek ar 0,5 mm. 4) Andarne tillslutas genom korkar, 
hvilka titats genom insmilt blandning af lika vigtsdelar vax och harts. 
Luftvolymens langd i réret begriinsas harigenom till 18 cm. Genom 
korkarna inga messingscylindrar af 5 mm:s tjocklek, mellan hvilka en 
0,25 mm tjock konstantantrad (af samma slag som reostattradarne) af 


Fig. 1. 


17 cm:s lingd ar utspind langsat reservoarens axel. Messingscylin- 
drarne skjuta ut fran korkarna omkring 2 cm; medels byglar af metall- 
trad, som pasittas med nagon friktion, ar termometertraden i kontakt 
med qvicksilfver i andarne af lodrata, 1 apparatens bottenskifva in- 
satta glasrér. 

Fran reservoarens sida utgar ett T-formadt kapillarrér af 3 mm:s 
inre vidd; rérets tvardel (»tvarréret») star lodratt och ar 8 cm langt. 
De bada reservoarerna iro installerade i horisontalt lage parallelt med 
hvarandra pa en stillning af trialister, hvarvid afven tvarroren blifva 
sinsemellan parallela. Pa tviarr6érens 6fre andar aro medels korkar an- 
bringade korta och vida glasrér, och uppsta salunda sma ringformiga 


1) Reservoarerna med dertill hérande skalrér forfardigades af glasblasaren 
Herr E. Hanslin. 
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1 ehallare fér qvicksilfver sasom sparrvatska, 1 hvilken de tunna och 
vida fo a nedsinkas, hvilka nigere skalrorets andar. Sjelfva skal- 


- mm Roch en langd af onakirin’ 20 cm. Narmast ‘peieabren fsbo det 
q sig uppat och sedan ater nedat med den afslutande vidare delen. Tvar- 
rorens nedre 6ppning kan tillslutas medels en sparrinrattning, bestaende 
_ af en messingscylinder med gummipackning i 6fre anden, hvilken pres- 
“sas emot tvarrérets inde genom en spiralfjider inom en i bottenskif- 
yan fist yttre metallcylinder.. Den inre cylindern har ett stift, som 
_ loper i en vertikal slits i den yttre cylindern; drager man ned den inre 
_ eylindern sa, att stiftet kommer invid en tvarslits, kan cylindern fixeras 
y genom omvridning och reservoaren ar i kommunikation med yttre luften. 
at} skalroret kan en Railay eniia see af nagra centimeters langd 


a samtidig vridning kring roérets lsngdaxel bane vatskan in i ka- 
pil’ arréret, hvarefter réret anyo insittes i stativet med a4ndcylindrarna 
-nedat, da kvarblifna vitskedroppar borttagas med en inford tygbit. 
_ Réret ar nu fardigt att insdttas pa sin plats i apparaten. Tvarrérens 
_ nedre andar bora vara 6ppna, da skalréret insattes eller borttages. 

_ Enar de férsta experimenten giillde urladdningar genom férgrenad 
_ strémbana, konstruerades apparaten sasom en dubbel- eller differential- 
~termometer. Strémgrenarna leddes genom hvar sin termometertrad; 
_ vid lika effekt i hvardera reservoaren forblef saledes index i hvila. Der- 
_ vid iakttogs dock, att metoden var nagorlunda okanslig; det var ock 
_ svart att reglera fenomenet sa, att mirkbar rérelse hos index icke kunde 
_iakttagas. Deremot erhdlls stora utslag, om endast den ena termometern 
var verksam, den andra i kommunikation med yttre luften. Sadan 
var anordningen i alla har berérda férsék. 

6. Indexviitskans rérelse. Vid en urladdning genom termometerns 
trad erhaller index en momentan stét, i foljd hvaraf ett wtslag uppstar, 
_hvars storlek uppmiites 4 en invid skalréret befintlig millimeterskala 
x caf papper. Enar denna effekt icke kan vara beroende pa en momentan 
ering af hela luftmassan i reservoaren, maste man antaga, att 
_ det narmaste luftlagret omkring den af urladdningen upphettade metall- 
—— undergar en plotslig utvidgning, hvilken fortplantas sasom en 
& 


-akustisk vag och paverkar den emot Yreservoaren vinda dindytan af 
B.. 


a 
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index. Dess massa m erhaller salunda en initialhastighet v) och en 
initialenergi 1, m vy)”. Sannolikheten af denna askadning adagalades ge- 
nom reservoarer af olika vidd: 15, 20 och 30 mm med inspanda tradar 
af samma beskaffenhet. Den cylindriska luftvagen har alltsa att genom- 
l6pa olika distanser i riktning mot rérets vagg och dess energi bér af- | 
taga ungefar i omvand proportion mot rorets radie. Det visade sig 
ock, att det vidaste réret gaf ett mindre utslag an det mellersta réret 
vid urladdning af samma batteri genom samma gnistlingd, hvaremot 
15 mm:s réret icke gaf fullt samma utslag som det mellersta réret. En 
viss brist pa tathet hos 15 mm:s roéret, i hvilket en mycket stark effekt 
hade varit att forvanta, kunde dock fran bérjan konstateras och blef 
kanske icke fullstandigt afhjalpt, eller ock var sparrinrattningen vid 
nedre anden af tvarr6éret icke fullt palitlig i anseende till den haftiga 
impulsen. Fragan om inflytandet af reservoarens vidd har lemnats till 
framtida afgdrande. Vid alla definitiva férs6k har 20 mm:s roret blifvit 
anvandt. 

Afven qvicksilfret, i hvilket skalrérets ande ar insinkt, emottager 
vid urladdningar en kraftig stét af luftvagen; det har emellertid till- 
falle att vika tillbaka i yttre delen af den lilla ringformiga reservoaren, 
enar skalrorets afslutande cylinder hvilar pa tre i reservoarens botten 
fasta sma jernbyglar. Den yttre qvicksilfverytan stiger vid stéten ett 
par millimeter i férhallande till den inre. 

Index uppnar sitt yttersta lage mycket hastigt; man b6ér vara be- 
redd att genast aflisa detta lage, ty index begynner omedelbart en. 
atergaende rorelse, som dock snart aftager i hastighet. Utgangslaget 
uppnas i allmanhet icke fullt, ett tecken pa att luften i reservoaren 
bibehaller en férhéjd temperatur. Efter ett par minuter ar dock rorel- 
sen Sa obetydlig att en ny urladdning kan ske. 

En lufttermometer med metalltrad for urladdningar har tidigare 
begagnats af sirskilda fysiker. Férutom den af P. Rress +) begagnade 
elektriska termometern b6r nimnas det af J. DouNirz?) for uppmat- 
ning af elektriska vagors langd konstruerade instrumentet (»Hitzdraht- 
thermometer»), i hvilket luftst6ten verkade pa en sparrvatska i ett 
vertikalt U-formadt skalrér; vatskans stighéjd i det 6ppna benet an- 
sigs sasom ett matt pa den elektriska effekten. En annan anordning 
har anvandts af W. KAUFMANN®), som innesl6t sjelfva urladdningsgnis- 

1) Pogg. Ann. XL, 1837, sid. 335. 


2) Elektrotechn. Zeitschr. 24, 1903, sid. 920. 
8) Wied..Ann. LX, 1897, sid. 655. 
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tap i termometerreservoaren (en glaskula af 7 liters volym). Effekten af- 
_ lastes i ett horisontalt skalrér med xylolindex. Skalréret utmynnade i” 
. en mycket stor (14 liter) luftreservoar, sa att inflytandet af atmosfa- 
_ tiska vexlingar neutraliserades. 4 
7. Preliminér teori for indexrérelsen. Under rorelsen paverkas index 
_ af tre himmande krafter: 1) friktionen emot skalrérets vagg, 2) tryck- 
differensen mellan atmosfariska luften och reservoarens luft, 3) den 
_ kraft, som erfordras fér aflésandet af vatska fran bakre ytan af index, 
a en féreteelse, som ar ganska markbar och som foérsiggar afven om roéret 
_ ar fuktadt; exempelvis forkortades en 30 mm lang index vid ett utslag 
af 100 mm till 3 mm. Laget af index bor derfér alltid observeras vid 
 frimre eller yttre aindytan. 
-  Skulle vatskan fylla hela réret och vore rérelsen langsam samt lik- 
_ formig, sa skulle den férstnimnda kraften vara proportionel med hastig- 
heten och representeras af uttrycket 8a] uda/dt}), der 1 ar langden 
af vitskepelaren och wu koefficienten for inre friktionen. Den andra 
 kraften ater ir = x pqx/V, der p ar atmosfiriska trycket, q rorets 
 tydrsnitt, V termometerreservoarens volym och x = 1,41 eller férhal- 
- landet mellan luftens specifika virme vid konstant tryck och vid kons- 
_ tant volym; utvidgningen torde béra anses sasom adiabatisk. Rérelse- 
e eqvationen skulle alltsa antaga den kinda formen 


cer dx +8 sa aay 

as a 26 = 

d t? 

_.Termen f/f foéretrader ae tredje himmande kraften, hvilken antages 
_ konstant. | 

Integrationen bér ske med _initialtillstandet 2 = 0, dx/dt = vy 
9 for i ==0: 

Man finner harigenom 


_ der ¢, ar tiden da utslaget ,, uppnas.*) Vi hafva gjort en tillampning 
_ haraf pa ett forsdk, hvarvid urladdningen af ett batteri frambringade 
ett utslag v,, = 6,2 cm med en indexlingd af 6 cm. Rakningens resul- 


1) Jfr H. Lams, Hydrodynamics, 1895, art. 289. 
*) En differentialeqvation af ifragavarande form behandlas utférligt i forf:ns 
_ Larobok i mekanik, Helsingfors 1883, sid. 28—32. 
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tat blef, om / negligerades, att namnda utslag borde hafva uppnatts 
efter en tid af 0,08 sek och att en initialhastighet af 172 cm/sek skulle 
erfordrats. Emellertid kunde den ifraga varande tiden uppskattas till 
minst 14 sek, hvarfér den till grund for kalkylen lagda eqvationen 
icke kan anses vara fullt tillamplig, dels emedan index Ar for kort och 
dess hastighet for stor, dels ock emedan vitskepelarens massa miark- 
bart minskas under rorelsen. Den lingre tiden kan hafva sin natur- 
liga forklaring deri, att varmeimpulsen icke 4r momentan, hvarfor den 
utsinda luftvagen har en viss tjocklek och dess verkan pa index alltsa 
forlanges, hvarférutom ock hela luftmassan nagot uppvarmes innan ut- 
slaget uppnas. 

Vi inga icke vidare pa teorin for denna rérelse, utan antaga i likhet 
med andra fysiker, hvilka anvandt instrument af detta slag, att den at 
index meddelade initialenergin 14m v,? ar proportionel med det i termo- 
metertraden utvecklade virmet. Vi siitta saledes 


fieat ; (: ry 

oe A ye 
der « dr den oscillerande strémstyrkan, 7 oscillationstiden och n 
oscillationernas antal. Sasom ofvan betonats kan formen pa denna rela- 
tion mellan det utvecklade virmet och utslaget icke vara exakt; funk- 
tionen i hégra membrum kan hafva en annan form och 4 Ar troligen 
beroende af utslagets storlek. Det vore derfér nédvandigt, att luft- 
termometern blefve komparerad med en laimplig galvanometer, hvilket 
nu icke kunnat ske af ofvan framhallen orsak. Instrumentet har derfér 
begagnats sasom ett slags galvanoskop salunda, att man vid jaémférelse 
af tva urladdningseffekter alltid genom infogadt reostatmotstand ater- 
fort utslaget till samma storlek, sa att i fraga varande funktion af ut- 
slaget kunde elimineras. Under hvarje langre serie af bestamningar 
har en index af samma lingd blifvit begagnad. 

8. Influensmaskinen. Sasom elektricitetskalla begagnades en fran 
BORCHARDT i Hannover omkring ar 1874 erhallen influensmaskin af 
Hortz’ konstruktion med tva par skifvor enligt PoGGENDORFF’s anord- 
ning.*) Maskinen har bibehallit sig fortraffligt, val vardad af Herr Lind. 
Flere ganger hafva ebonitpelarne blifvit ompolerade, enaér eboniten med 
tiden undergar en foriindring pa ytan. Polstaéngerna dro 1,6 cm tjocka, 
pa de inre aindarne forsedda med kulor af 2,4 em:s diameter, hvaremot 


1) Pogg. Ann. CXLI, 1870, sid. 161. 
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_ kulorna pa de yttre andarne hafva en diameter af 6,4 cm. Maskinen 
_halles i gang medels en liten elektromotor, som drifves af belysnings- 
i strémmen fran stadens elektricitetsverk (120 volts spinning). Till ladd- 
_ ning begagnas en liten Wimsuurst’s maskin med tva emot hvarandra 
~ roterande ebonitskifvor. Vid torr viaderlek bibehdll influensmaskinen 
4 sin laddning till féljande dygn. Arbetsrummet hade ett stort fonster 
emot sdder; vid sydliga vindar utestaéngdes atmosfariska inflytanden 
genom en tjock gardin, egentligen afsedd att fullkomligt formoérka 
- rummet. 

4 9. Det elektriska batteriet. Glasen till leydenerflaskorna dro tillver- 
4 


kade pa ett glasbruk inom landet och hafva en héjd af 32 cm, en yttre 


= 


diameter af 13 cm och en tjocklek af omkring 7 mm. Stanniolbelagg- 
ningen har en héjd af 17 cm. I anseende till glasets olika tjocklek hade 
de sarskilda flaskorna nagot olika kapacitet, sasom féljande bestam- 
e, ningar med matflaskan utvisa. En sats innehdéll nio med romerska 
a siffrorma I—IX numrerade flaskor, hvilka underséktes hvar for sig. 
_ En annan sats af sex dylika flaskor underséktes sasom ett helt, men 
_ derjamte bestaimdes sarskilt flaskan med market N:o 1 pa locket. Vidare 
underséktes en till influensmaskinen hérande stor leydenerflaska, har 
_ upptagen sasom M 1. Undersdkningen skedde salunda, att inre belagg- 
_ ningen laddades fran influensmaskinens ena konduktor och miatflaskan 
_ fran den andra konduktorn, vid hvilken den var upphangd. Batteriets 
och matflaskans yttre belaggningar voro afledda till jorden. Medan 
¥ laddningen pagick, riknades gnistorna i mitflaskan, till dess batteriet 
_ urladdade sig genom en strémbana med gnistmikrometer. Rakningen 
_ begynte vid en samtidig urladdning af batteriet och matflaskan samt 
_ pagick, tilldess nasta dylika koincidens intraffade, och omfattade sa- 
_lunda flere batteriurladdningar. Enligt matflaskans teori, som narmare 
_ skall behandlas i det féljande, erhaller man salunda mycket noga det 
- antal laddningar fran matflaskan, som erfordras for en laddning af 
_ batteriet. 
Matflaskans elektroder hafva under hela arbetet varit installda pa 
 afstandet 6 mm. Batteriflaskorna urladdades séval genom 6 mm:s som 
genom 12 mm:s gnista mellan messingskulor. Enar urladdningspoten- 
- tialen under en serie bestamningar ar konstant, representera antalen 
- gnistor i matflaskan batteriets relativa kapacitet, hvilken alltsa hanfor 
sig endast till den genom gnistan bortgdende laddningen eller till totala 
- Jaddningen minskad med den sa kallade restladdningen. Ej heller beak- 
_ tas det residuum i batteriet, som férst efter nagon tid framtrader. 
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Vid samtliga urladdningar i férevarande undersékning har nagon 
sirskild bestralning af elektroderna icke kommit till anvandning, ej 
heller hafva dessa elektroder undergatt nagon putsning. Férséken hafva 
dels férsiggatt vid dagsljus, dels under belysning af en 50-ljus-gléd- 
lampa nagot ofvanom de bada gnistorna. 

Man utgick fran flaskkombinationen V+VI-+ VII, i hvilken flaskan 
V successivt ersattes med de 6Ofriga flaskorna. Nagon af dessa substi- 
tuerades sedan i stallet for VI och VIJ. Flaskan VII befanns erfordra 
den minsta laddningen (2,78 resp. 4,80 enligt matflaskan), hvarfér 
dess kapacitet tages till enhet. Man erhaller salunda féljande relativa 
kapaciteter. 


7 vere Gnista 6 mm. Gnista 12 mm. 
I 1,06 1,17 
II 1,44 1,58 
Til 1,04 1) by 
IV 1,35 1,44 
V 1,47 1,58 
VI 1,16 1,18 
Vil 1.00 1,00 
VII 1,24 1,40 
LX 1,06 1,00 
M1 1,51 1,62 
N:o 1 1,48 1,58 
6 fl. 7,28 7,59 


De relativa kapaciteterna utfalla 6fverhufvud stérre for den langre 
urladdningsgnistan, mdjligen af orsak att nagon del af den tillforda 
laddningen gick férlorad genom utstrémning fore urladdningen. I det 
féljande skola vi begagna de relativa kapaciteterna enligt 6 mm:s gnista. 

Da miatflaskans absoluta kapacitet uppskattats till 22 -10~?° sek?/em 
och férhallandet mellan kapaciteterna fér flaskan VII och matflaskan 
vid 6 mm:s gnista ar 2,78, sa blir alltsa absoluta kapaciteten for flaskan 
VIL = 2,78 - 22-10-29 — 61-107 2° sek?/em eller = 0,00061 mikrofarad. 

Medels dessa relativa kapaciteter och urladdningspotentialerna, 
interpolerade ur HEYDWEILLER’s tabeller?) kunna relativa laddningar 
beraiknas och jimféras med laddningar bestamda med matflaskan.. En 
sadan jamforelse ma har anforas. 


1) Wied. Ann. XLVIII, 1893, sid. 213. 
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: ‘stans Urladdnings- Laddning 
pagel Betatic, | Gristans “rental, Beikned “enlgeForhillande 
15 18,10 2 8,10. 147 19,2 0,131 
10 12,30 3 11,37 139 19,3 0,139 
8 9,76 4 14,49 141 18,8 0,133 
7 6,41 D 17,49 147 20,2 0,137 
6 7,35. 6 20,37 149 20,1 0,135 
5) 6,31 7 23,25 147 20,2 0,137 
4 5,07 8 26,04 132 18,8 0,142 
3 3,63 12 35,40 129 19,6 0,152 
Forhallandet mellan laddningarna enligt allb 
de bada bestimningarna ar skiiligen konstant, 
med undantag for den langsta gnistan, som 
__ lemnar ett markbart stérre varde, antydande 
_en elektricitetsférlust. 
10. Eqvationer for laddning och urladdning. 
Samtliga har férekommande urladdningar d q € 
_ kunna betraktas sasom skeende i en strém- ; 
bana med tre af isolatorer atskilda ledarepar 
({kondensatorer) ab, cd, ef, Fig. 2. Ledarena 
a och c, d och e samt f och 0 aro forbundna : 
genom metalltradar. De sarskilda ledarenas BB Re 
- laddningar e, potentialer V, kapacitets- och 
induktionskoefficienter C utmirkas med indices a och b, ¢ och d 
- samt e och f. Ledareparen hafva sadan symmetri, att C, = O,, C.= Cy 
och O, =C;. Fore en urladdning har man nu de bekanta relationerna: 
\ €, ee (Cp Ce) Vat Cea Vat Ca Vis 
; (1) ed a eg = Cea Vi ‘ae (C, 4 C.) Lg or Cy Vie 


Cy Va ig (C, + C.) V;,. 


_ Kapaciteten hos ledningstradarna beaktas icke. Vi forutsitta, att nagon 


elektricitet icke meddelats systemet de samt att vid fullstandig isolering 


af hela systemet ledarena ac och bf fran influensmaskinen erhalla lika- 


stora oliknimniga laddningar, d. v. s. vi antaga ey + €,=0, e, + e; = 


~ 


_—(e,-+ e,). Man finner da foljande relationer: 


(2) Va=— 


Cea a5 Coy 


Coa Vi oc Coy V, ead GQ 5 Cw nF: C.) Vi os (C, an Cap 7 C.) es 
Cet, 
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Oftast har jordledning anbragts ifran bf, sa att V, =0 och fore- 
staende relationer antaga formen 

Coa Ve ne (Ca 5b Cap s5 C.) V5, aril Cy mie Can a C. pe: Cea V . 

C. 7 C, a Coa i oF 2, C. ft i Coa os CG ee.) Cet $ 


(2 a) Va me 


Med ledareparens kapaciteter forsta vi uttrycken 
1 Y 7 1 7] 1 Y 
5 (C, : Cw) — C;, x (C, a Cea) a C, 5 (GC, FE: Cy) = C; 


och deras potentialdifferenser beteckna vi med resp. //,, JJ, och J/g. 
Intraffar nu urladdning af ett ledarepar, exempelvis af cd genom 
elektroderna pq, sa galla under urladdningen féljande eqvationer: 1) 


loner aii y= dll, dll, 
Il [Vee ea 75 = 14 i= , 4S =O ; , C : 
1 2 3 = wet di (eres 2 er ar 
(3) 
T D eg zach ; C dll, Le dil. 
2 2 —= 4) 7 a - — bres cia le : 
2 2 ie) q ‘a | a 


i hvilka @ 7’, w, w’ och I, lV’ aro strémstyrkorna, ledningsmotstanden 
och sjelfinduktionerna i str6mbanorna acdefb och c pqd samt D, ar 
den potentialdifferens, som erfordras i gnistan pq till forrattandet 
af annat arbete forutom produktion af JouLE’s varme. Dessa eqvatio- 
ner giilla ock om jordledning anbringas fran nagot stalle af strémbanan. 
Det forutsittes hirvid, att ledarena a och c erhallit en positiv, ledarena 
b och f en negativ potential och att saledes /7,, J7, och I/, aro positiva. 
I sjelfva forsdken voro merendels laddningarna af beqvamlighetsskal de 
- motsatta, hvilket forhallande icke inverkar pa resultaten. Genom eli- 
mination af strémstyrkorna erhaller man differentialeqvationerna 


d2IT dll. dT dit 
Pie Oo oe PP Pe a Gee =a 
mee ap? Bee dt? Scr adie oO ae ? 
4 d?IT dil 
. dt? dt 


1) Angaende harledning af eqvationer for urladdningar i forgrenad strém- 
bana hanvisas till: Hs. TALLovist: Ueber die Elektricitatsbewegung in ver- 
zweigten Stromkreisen mit Induktion und Capacitat. Acta Soc. Scient. Fenn. 
T. XXVIII. 


stand. Ehuru en del ledningsmotstand méjligen modifieras i féljd af de 
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7 
me 
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Kiar > = 


Ped Ls eer eS pe ee oe) i. ae oe ee 
~~ or » r t = 
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- Sasom en tredje differentialeqvation hae man enligt (3) 
q | Gig Gee 6 
©) er Gat 
-hvaraf den finita eqvationen 
-@) CM, + C3 Hs = K = Cy) + Cs Ho, 
der JT,, och I7,, aro vardena vid urladdningens bérjan. Elimineras slut- 
ligen /7, och /7,, far man eqvationen af fjarde ordningen 
$ 3 q J g 
1 0,050? l lw) C, ia 
aE +(lw' +Uw)C,C, eo 
ener ; dAlt, 
[22051 + 5 + (C, ee ak: 
1 1 dal, 
(7) - +|% C, C0, + (C, + C;) w’ + C; w |e ie 


Cz C3 
_— ] ea a 1 sr DB 
[E+ ae fe[1 + GF [Ps 


Eliminationen af JJ, och J/, leder till en eqvation for /7, med samma 


-koefficienter, men med hégra membrum = K/C, — Dj. 


Vi antaga, att dessa eqvationer gilla for ett qvasistationart till- 


_ snabba elektriska oscillationerna, torde dock oscillationstiden kunna 

beraiknas enligt den enklare formeln 7 = 2// Vic. Vara eqvationer aro 
~ alltsi anvandbara, isynnerhet som D. RoscHANSKy?) funnit att po- 
4 tentialdifferensen mellan en gnistas elektroder vid freqvenser under 


10/ sek. ar nara konstant mellan 30 och 40 volt, hvaremot kurvan far 


denna potentialdifferens for de héga freqvenser, hvilka har komma i 


fraga, narmar sig en dampad sinuskurva afvensom att gnistmotstandet 
under dessa férhallanden erhaller en reel betydelse och strafvar till ett 
_ konstant varde. 

11. Tillimpning pa mitflaskan. Vi antaga, ‘att matflaskan, sasom . 


4 ledarepar cd ar upphangd pa influensmaskinens ena konduktor a samt 


if 


eo. 


att dess yttre beliggning d ar i ledande forbindelse med batteriets 


1) Jahrb. der drahtlosen Telegraphie, III, 1910, sid. 21; jfr ock Wien’s 
Ann. 36..1911, sid. 281. 
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inre belaggning e, likasom maskinens andra konduktor 6 ar forbunden 
med yttre belaggningen f. Man kan alltsa antaga C,, = —C, =—C,, 
Cy, =—C, =—C, afvensom C,, —0, enadr afstandet mellan kon- 
duktorernas inre kulor alltid utgjort flere centimeter, sa att dfven 
140, =C, ar ytterst liten i jamf6érelse med C, och C3. Alltsa ar, da 
urladdningen bérjar, 


C,—C 20 
V,= uns Va : *V Va Veo z : a 
C,+C,; ‘ C,+ CG; : 
Cs; x 20, a Cz y 
Git) lee Va Vem ee ae ey Os ee ee 


C, 
i |e, () - ~ — 0, | Vi2 =C2 Vj. appr., der V,, ar urladdnings- 
3 


potentialen fér gnistan pg. I samma moment innehar matflaskan 
laddningen (V,— Vq) C, = Cy Vg. och batteriet en dermed likastor 
laddning C3 (Vq— V,) = Cy Vo. 
Da vidare C, ar ytterst liten, reduceras (7) till eqvationen af andra 
ordningen 
alt, w aif, 1 “eng Ass 


8 I, = ; 
he dt, ag he elt Mee 


Matflaskans urladdningsstrém bestammes alltsa helt och hallet af 
konstanterna i sidoledningen c p qd; potentialdifferenser, ledningsmot- 
stand och sjelfinduktion i hufvudledningen hafva icke nagot infly- | 
tande. Den finita eqvationen for urladdningen blir 
IT, — D, =|I1,,—D jen 2 cos Bets sin at | Pe eh 
2 2— Lfoo 2 ie ¢ 21' 8 EE) Ce Cl 40? : 
Enar bade C, och I’ aro ytterst sma (l’ kan uppskattas till nagot 
tiotal centimeter), sa sker urladdningen af matflaskan genom mycket 
hastiga oscillationer; svangningstiden 7’ maste raknas i tusenmiljon- 
dels sekunder. Potentialdifferensen mellan batteriets elektroder blir 
hairunder oberérd, ty ‘pa grund af eqv. (8) har man enligt den férsta 
af eqv. (4) d/7,/dt = 0 under miatflaskans urladdning. Enligt den andra 
af eqv. (4) har man nu /7, = //, + I, eller slutvardet pa I, ar = 
slutvardet pa I/;, d. v.s. =II3, = C, V,/C3, hvaremot fj) var = 
(1 + C,/C3) Vj. eller genom miatflaskans urladdning forlora konduk- 
torerna beloppet V,, i potentialdifferens. Detta ar en naturlig foljd 


\ 
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“derat, att ledarena a och d afvensom b och f vid str6mmens upphérande 
_ aro i ledande férbindelse, och att saledes V, = Vz; = V, och V,= 
I anseende till kapaciteten C,:s litenhet strider detta resultat joke 
-emot eqv. (5) och (6). 
se _ Fenomenet slutar alltsa dermed, att matflaskan f6érlorat sin poten- 
ies _tialdifferens V2 och sin laddning C, V,, medan batteriet bibehaller sin 
sy -emottagna laddning C,V,, och sin paenbalditteran CyVq2/C3. Da 
‘nu gnistan pq upphort och maskinen fortfarande ar i gang, fladielae sig 
_miatflaskan anyo med qvantiteten C 2V_g, och batteriet far samtidigt en 
tillskottsladdning C, Vj2 sa att dess laddning, da matflaskan ater ur- 
laddar sig, blir 2 C ae. .S.v. Batteriets belaggningar aro i forbindelse 
_ med sin sarskilda iS aie ata hvilken fordrar en urladdningspoten- 
# tial V;,- Om batteriet urladdar sig efter » urladdningar af matflaskan 
ere en Peiepotevtal V,3, 8a ar alltsa den urladdade elektricitetsmangden 
ag Voz =" Cy Vag. Det ‘forstas harvid fortfarande, att har foérekommande 
paciteter hanfora sig till de urladdade elektricitetsmangderna, sa att 
| restladdningarna (och specielt i ma&tflaskan kvarblifven potentialdiffe- 
prens) icke beaktats. 
3 Finnes jordledning fran bf, sa ar enligt (2a) mycket nara Vy = 
ae Cs 7 7 
0,46, ViVa- Lith Gece RNa E 1G, Vi= Vae; 
| g addningarna férhalla sig sasom vid isoleradt system. 
_ Anbringas jordledningen fran de, sa att V, blir = 0, sa sker ingen 
qi annan férandring an att batteriets ssiseule belaggning erhaller den 
4 -oliknaémniga elektriciteten. Denna anordning har blifvit anvand vid 
- de flesta i det foljande anférda fdrsdéksserier. Att batteriets ladd- 
_ ning, raknad efter antalet gnistor i matflaskan blir precis densamma, 
- visa féljande forsok. Anordningen var 6msom I sasom i Fig. 2, 6msom 
y = 11 sadan, att aénden e af traden de fastes vid f, hvarifran jordledningen 
“ —utgick, och anden f af traden bf vid e. Batteriet utgjordes af 12 flaskor; 
' matflaskans och batteriets gnistor voro 5mm langa hvardera, den senare 
_melian tennkulor. 


oh 


C 
V.—V;= a gor och 
3 


uy Il I Il I II I 
Laddning 34,6 34,6 35,0 35,0 35,2 34,5 34,2. 


12. Ledareparen cd och ef tro gnisimikrometrarnas kulpar, paret ab 
‘ ir ett batiert. Vi kalla gnistan cd, som ar narmast batteriets inre belagg- 
_ ning, den primdra gnistan och gnistan ef den sekunddra gnistan. Man 
har nu C,,=— C,, hvaremot 6friga koefficienter beraknas med tillhjelp 
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af J.C. MAxweELv’s formler '), har tillampade salunda, att kulornas radier 
a och 6 aro lika stora, da man far, om d ar distansen mellan kulornas 
medelpunkter, i elektrostatiskt matt 


a> a‘ ; 
C.=a{1+ + ore |. 
| d?—a? (d?—a?-+ ad) (d* —a?—ad) 
aie af, a> at 
ae) a . ree 


Om man infér beteckningen B= Co(Ce + Ce) — Coa Coa + Car) (Co + Ce) — Coa Coa + Gey ) 
C. (C, az C.) 7 Ce (Coa ae Ce) 

sa blir enligt (2) vid isoleradt system Vy = V,(C, — BC) /(C, + Cs), 
Vz =—BYV,, Ve—Va = C3 Vz (1 + B)/ (Cz + Cs) = Vg. Om a@ for 
bada kulparen har samma varde, sa ar B=1, C; =C,, Vz=0 och 
V,=V,; aro d olika, sa blir B inom omradet fér forséken hégst om- 
kring 1,1, ifall den sekundiara gnistan dr lingre, men lagst omkring 
0,9, om den ar kortare ain den primiira gnistan. Den nédiga ladd- 
ningen ar i allméanhet e, +e, =C,(V,—V,)+C,.V,+CqVq, alltsa 
for lika d:e,+e,=(2C0,+ ©.) V, =(2C,+C,) V,. Utan sekundar 
gnista ar V,——V,, V,—V, =2V, =—V, och laddningen ¢, + €, = 
14 (20, + C,—C,4) V,. Om tva lika langa gnistor finnas i strémbanan, 
ar saledes den behdéfliga laddningen dubbelt sa stor som vid en gnista 
af samma lingd. Infor man en sekundir gnista, sa vaxer laddningen 
i borjan langsamt, men mycket hastigt da den sekundira gnistans langd 
narmar sig den primdras, samt blir i det nairmaste férdubblad, da de 
bada gnistorna hafva samma lingd. Okas sekundira gnistans laingd 
ytterligare, sa stiger laddningen fortfarande langsamt. 

Om jordledning finnes, sa ar V,= 0, Vy= — C.gVq/ (Cp + C2); Va —Vaa 
=V,=[1 + Oca! (Co+ Co) \Var at & =[Cz + O,—O%a/ (C+ O)Va= 
(C,+0C)V,/(1 + Cca/ (Cc + ,)] i det narmaste, afvensom utan se- 
kundir gnista e’, +e’, =(C,+0C,)V,=(C,+C,)V,. _ Forhallandet 
mellan de bada laddningarna blir nu 1:[1 + C,,/(C, + €,)]. I enlighet 
harmed borde, om man till en primar gnista af 5 mm:s langd fogar 
en sekundar gnista af 1 mmz:s langd, laddningen stiga i proportionen 
1 : 1,24, hvilken, dai den sekundira gnistan viaxer i langd, i mindre 
grad 6kas (for en 15 mm:s sekundar gnista 1 : 1,29), salainge fullstandig 
urladdning annu intraffar. 


1) A treatise on electricity and magnetism, 1881, I, sid. 253. 
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De forsta forséken att bestamma ledningsmotstandet hos urladd- 


- ningsgnistor gjordes med denna anordning, hvarfor ock ett antal forsdk 


i 
> 
7) 


. 
ri 


7 


; ps 


_-Haraf synes, att ifragavarande férhallande mellan laddningarna vid 


te 


> 


i denna riktning foreligga. Man utgick dock ifran lika langder for de 


_bada gnistorna, hvarefter den sekundiara gnistans langd smaningom 


6kades. Hair ma meddelas endast féljande férhallanden mellan erfor- 
derlig laddning med tva gnistor och med en gnista, dels med isoleradt 
system I, dels med jordledning II. Batteriet innehéll 6 flaskor, primara 
gnistans lingd var 5 mm. En rulle med sjalfinduktionen 100,000 cm 
var insatt i mellanledningen, i andamal att kunna forlinga den sekun- 


dara gnistan sa mycket som mojligt. 


eon Messingskulor Tennkulor 
I II I Il 
5mm _1,76 1,28:5°-41 oe ge 
10 » 1,95 1,38 1,81 1,30 
15 » 2,06 1,22 1,92 1,28 


isoleradt system i allmanhet icke fullt uppnar det af teorin fordrade 


vid isoleradt system, hvaremot vid jordledning 6fverensstémmelsen ar 
_ nagot battre. Den af HEYDWEILLER!) uttalade formodan, att urladdnings- 


Ss 
, 


potentialen vid flere pa hvarandra féljande gnistor i strombanan vore 
lika med summan af gnistornas urladdningspotentialer ar saledes utan 
tvifvel riktig for tva lika langa gnistor och isoleradt system. 
Urladdningspotentialer med tva gnistor hafva blifvit i omfattande 
grad direkt uppmatta af P. NoRDMEYER?). Jordledning anvandes. Pro- 
portionstalen visade sig beroende af mellanledningens langd. Om mellan- 
ledningen var 90 cm lang, sa erhdélls vid 3—4 mm:s primargnista fér- 
hallandet 1,18, vid 120 cm och 3—5 mm:s gnista 1,14—1,17. Vid foére- 
varande undersékning behéfdes en mellanledning af 980 cm:s langd och 
blef derfor ifragavarande forhallande nagot mindre eller 1,13. Fér6frigt 
ar hela forloppet af denna f6reteelse en direkt féljd af de forhallanden, 
som representeras af grundeqvationerna (1) fér elektrostatisk jamvigt. 
_ De vagformiga potentialkurvor, som NorpMEYER meddelar, finna sin 


-enkla férklaring i den af honom sjelf gjorda iakttagelsen, att ofta.en 


_ eller tva svaga gnistor hoppa 6fver till mellanledningen innan fullstandig 


1) Wien’s Ann. 25, 1908, sid. 57. 
2) Verhandl. der Deutschen Phys. Ges. 10, 1908, sid. 763; | Ph. Zeitschr. 


9. 1908, sid. 835. 
Be. 2 — Soc. Scient. Fenn. Comm. Phys.-Math. I. 1. 
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urladdning genom bada gnistorna intriffar. Salunda erhaller mellan- 
ledningen en viss potential, i féljd hvaraf afven batteriets inre beligg- 


ning maste laddas till en hégre potential, innan urladdning blir méjlig. © : 


Vid har gjorda forsdk har det visat sig, att en partiel urladdning alltid 
intraffar vid ett laddningsférhallande mellan 1: 1,13 och 1: 1,26, da jord- 
ledning begagnas, hvarefter full urladdning sker vid annu hégre ladd- 
ning. Salunda erhélls vid en primar gnista af 5 mm full urladdning 
till och med en sekundar gnista af 6 mm, hvarefter med samma laddning 
af 20 enheter vid en 7 mm:s gnista en partiel urladdning visade sig, 
som inom behérig tid atféljdes af en full urladdning efter en laddning 
af 29 enheter. Vid langre sekundiar gnista upprepades de partiella — 
urladdningarna flere ganger; salunda erhdlls vid 15 mm:s gnista sadana 
urladdningar vid laddningarna 24, 32 och 38, hvarefter vid laddningen 
48 full urladdning intraffade, foreteelser, hvilka nara stimma 6fverens 
med NORDMEYER'S iakttagelser. 
Ur eqv. (7) harledes fér denna anordning: differentialeqvationen 


d? 11, O\ wd; 1 1 (K 
bs (4) 


9 2. 2am 
) dt C, a5 C, 


ee Vs Be Vebanct as (9 


En speciel tillampning af denna eqvation visar, att potentialdifferen- 
sen vid det bakre kulparet efter en half oscillation uppnar tillracklig 
storlek att framkalla urladdning, atminstone sa linge den sekundira 
gnistan icke 6fverskrider den primara i langd. 

Vid anvandningen af denna anordning for bestimmandet af gnist- 
motstand forfors salunda, att batteriets kapacitet fordubblades, da den. 
sekundira gnistan borttogs, hvarmed afsags att den urladdade elekt- 
ricitetsmangden skulle blifva of6raéndrad. Enir systemet hdlls isole- 
radt, var detta férfarande teoretiskt riktigt. Den i det féljande fram- 
stalda metoden blef dock vid de definitiva forsédken féredragen, sasom 
i alla afseenden bekvaimare. 

13. Den ena gnistmikrometerns elektroder tro 7 ledande forbindelse 
med en leydenerflaska. Vi antaga, att ef Fig. 2 aro elektroderna till en 
kondensator med nagorlunda stor kapacitet. Paret ab representerar’ 
batteriet och paret cd kulorna i gnistmikrometern narmast batteriets 
inre belaggning. Koefficienterna C, och C,, i eqv. (1) aro alltsa 
mycket sma i férhallande till de 6friga och man kan vidare antaga, att 
Cw =—C, och Cy =—C,. Enligt eqv. (2) har man nu i det nar- 
maste V; =—V, = V, afvensom strax fore urladdning mellan ¢ och 


d:V,—Vy=2V,=V, =x) =V,— V, =H. Af vigt ar vidare, att 
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man anda till urladdningségonblicket har V,—V, =0, d.v.s. kul- 
'paret ef har icke nagon potentialdifferens och [7,, har vardet noll. 
Urladdningen inledes genom den primira gnistan mellan c och d;  har- 
vid uppsta elektriska oscillationer i hela str6mbanan enligt differential- 
_ eqvationen 
5 
, gel np w ails) 1 GF L. £K 
pa) ee Ss (+ Ae G—>} 


Beh de 40S 10, \C, 


~y 


eeeren resulterar ur (7) genom att negligera termer med C, och I’ sa- 
som koefficienter. Har ar K/C, =/],) = V, enligt (6), alltsa ar den 
Penits eqvationen 


7 


a ew } I Fy 
BI, aah O46, (v oe D,)| 1 Ee Ab. ‘(cos pe age 31) | 
F . B= pees iG, = > appr. 


_Efter en half oscillation uppnar //, ett maximivirde, som betyd- 
ligt 6fverstiger V,, hvarfér urladdningen sedermera fortskrider genom 
en sekundar gnista mellan elektroderna fér ef, om afstandet icke Ar 
_alltfér stort. 
| Enligt eqv. (1) ar den urladdade elektricitetsmaingden e, + e, = 
pCa + CV, + Cog Vag + Cop Vy = 2(C, + C) Ve =(C, + C3) Vy. Sam- 

ma uttryck erhaller man for laddningen, om elektroderna for ef éfver- 
byglas, d. v. s. forbindas genom ett metallstycke. Vigten af denna | 
_anmarkning skall framga i det féljande. 
| Finnes jordledning fran bf, sa ar V, =—C., V,/(C.+C,) =01 
det narmaste, likasom ock V, = 0. Man far som ofvan K/C, =IJ,, = 
_V,, hvaremot laddningarna fér tva och en gnista representeras af ut- 
trycket (C, + C,) V,, som icke vasentligt skiljer sig fran vardet vid iso- 
leradt system. 
e 14. Bekriftande férsok. Ett batteri af 6 flaskor erfordrade vid iso- 
leradt system till urladdning genom en 6 mm:s gnista laddningen 20,1 
- (enligt matflaskan) och genom tva dylika gnistor laddningen 20,0. 
_ Anbragtes jordledning, blefvo laddningarna 20,1 resp. 19,9. Laddnin- 
gen dr oberoende af den sekundara gnistans langd, sasom framgar af 
_ féljande urladdningar fran ett batteri af 12 flaskor genom en 12 mm:s 
primar gnista. 


20 A. F, Sundell. 


a 


Sekundiira gnistans langdimm 0 1 QE BS AORN ae 7 


Laddning . . : o>. 47,5°17;8- 17,7 18,0.178 : 18,0: 17577 Tee 


Sekundara era aces i rant! 8 OO A re ee 
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Méjligheten af en sekundar gnista framgar ater af foljande 6fver- 
slagskalkyl. I anseende till den ytterst ringa 6fvergangen af elektrici- 
tet vid den primira gnistans bérjan bér dess motstand w’ vid detta 
stadium vara ganska betydande. Vi antaga w + w’ = 15 ohm, hvar- 
jamte 7 kan uppskattas till 3,000 cm. Batteriet af 6 flaskor har rela- 
tiva kapaciteten 7,35 och flaskan invid ef kapaciteten 1,51. Med dessa 
data far man 7 —0,3.10~° sek och maximivardet pa //, efter en half 
oscillation och med beaktande af exponentialfaktorn blir = 1,4 V, = 
1,4. 20,37 = 28,52 kilovolt (f6r 6 mm:s primar gnista), en spanning, 
som vid stationirt forhallande skulle kunna framkalla en 9 mm:s gnista. 
Stérsta sekundira gnistan blef 7 eller 8 mm. 

Vid urladdningen genom 12 mm:s primar gnista var C, = 3,63, 
O, =1,51; med bibehallande af samma virden pa w-+w’ och I blir 
T =0,28.10 6 sek afvensom maximivardet pa JJ, = 1,2 Ve == 1 3-3b48 
= 42,6 kilovolt, motsvarande en sekundir gnista af 17 mm. Stérsta 
langden blef dock endast 13 mm. Anmiarkas bér, att efter urladdning 
med sekundiér gnista nagon laddning icke kyvarblef i kondetsatorn 
invid ef. 

15. Urladdning utan sekundiér gnista. En partiel urladdning, da 
den sekundira gnistan icke slar 6fver, erbjuder ock sitt stora intresse. 
Vid dess upphoérande har naturligtvis mellanledningen samma potential 
* som batteriets inre beliggning, d.v.s. /7, = 0 (fransedt restladdningen), 
men /7, ir deremot ungefar =a C, V, /(C, + Cs) enligt (11) och konden- 
satorn har laddningen a C, C; V, /(C,; + C3), der @ ar <1. Da vidare 
C, 11, + C,17, har varit konstant och lika med vardet K= C,V,, sa blir 
Libriedab rah =[1—aC,3/(C, + C3)]V, =(C1+ BC3)V,/(C, +3), der 
§ ar = 1—a, och batteriets laddning ane, . + BC3) v. / (Cy + Ca): 
Hela laddningen fr alltsa C, (C, + (a+/) C,) V,/(C, + Cs) eller, om D, 
aterstilles, —C,(V,—D,), fordelad pa batteriet och kondensatorn; 
forlusten har férbrukats till arbete vid den partiella urladdningen. 
Under influensmaskinens fortsatta gang dkas_ batteriets laddning 
tilldess /7, ater blir = V,, da en ny, i allmanhet fullstaéndig urladdning 
intraffar. Tillskottet i _ pobeonsidiciseneee IT, ar enligt (11) mycket 
nara 20,V,/(C,+ C3), enir nu K =2C,V,, sa att IT, efter en half 


cA. eae. 
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+ 


oscillation uppnar vardet 3C, V,/(C, + C3), som i allmanhet ar till- 
_ rackligt att frambringa fullstandig urladdning, afven om den sekundara 
ce gnistlingden ar mycket stor. 
: Hvad den behéfliga laddningen betraffar, framgar ater, om till- 
ma _skotten i potentialer betecknas med A\V,, AV, att (vid jordledning) 
A V, = 0, sa att dkningen i laddning blir (C, +C JA Vi = (Ca++ G)V5- 
Hela laddningen. blir alltsa i det narmaste — 2(C, + CL) Vg diler 
: - dubbelt sa stor som om den fullstiindiga urladdningen skulle hafva 
_intraffat vid den forsta partialurladdningen. Foérsdken bekrafta detta; 
a vid tva gnistor af 6 mm:s lingd erhdlls ur batteriet af 6 flaskor en full- 


Be standig urladdning med en elektricitetsmangd af 20,2; om den sekun- 


« 


ee dara gnistlingden ékas till 12 mm, sa skedde vid en laddning af 20 en 


i 


at 


partiel och vid en laddning af 42 en fullstandig urladdning. 
_ Afven NorpMeyer anfér en serie urladdningspotentialer med en 
3 leydenerflaska af kapaciteten 1310.10~® mikrof. vid den bakre gnist- 
o: mikrometern. Harvid férandrades icke den beh6fliga laddningen afven 
y om man till en primar gnista af 1—5 mm:s lingd fogade en sekundar 
 gnista af hégst samma laingd. Forlangdes den sekundara gnistan ytter- 
eA ligare, sa beh6fdes till fullstandig urladdning en betydligt storre laddning. 
eG: Motstandsbestiimningar. Genom dessa forarbeten blef metoden 
a klarlagd f6r undersédkningens egentliga uppgift: bestiimmandet af en 
_ urladdningsgnistas Oum’ska ledningsmotstand. Den vasentliga iakt- 
j tagelsen, att den behdfliga laddningen ar oberoende af den sekundara 
_ gnistans langd, om en kondensator ar forbunden med dess elektroder, 
 foranledde en sadan anordning, da det frimst ansags af vigt att utréna 
- gnistmotstand vid konstant urladdad elektricitetsmaingd. Ifran batte- 
“riets inre belagening begynte stro6mbanan med en ledning till den framre 
A gnistmikrometerns ena elektrod; fran dess andra elektrod gick mellan- 
: _ledningen med infogad reostat och en lufttermometer till den bakre 
_ gnistmikrometerns isolerade elektrod, som afven férbands med inre 
F belaggningen af kondensatorn (leydenerflaskan M 1); den andra elek- 
troden hade ledning till batteriets yttre belaggning, hvilken i likhet 
Boned kondensatorns yttre beliggning hade jordledning. Da influens- 
_ maskinen sattes i gang, steg potentialen smaningom mellan den framre 
__ gnistmikrometerns elektroder, medan deremot den bakre gnistmikro- 
metern fortfarande saknade potentialdifferens. Da urladdningspoten- 
z tialen vid den friimre gnistmikrometern uppnaddes, begynte den primara 
a gnistan och genom de nu upptradande elektriska oscillationerna fram- 
4 bringades ock en potentialdifferens mellan den bakre gnistmikrometerns 


ae 


= 
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elektroder, sa att den sekundira gnistan vid icke alltf6r stort afstand 
mellan dessa elektroder slog 6fver och urladdningen blef fullstindig. 

Denna visentliga skillnad mellan de bada gnistorna ma har genast 
papekas. Den primira gnistan foérberedes derigenom, att luftlagret 
mellan elektroderna bearbetas genom det i intensitet vaxande elekt- 
rostatiska filtet, hvarigenom fria ioner uppsta och bereda gnistan en 
lattare genomgang. Den sekundira gnistan upptrader deremot mo- 
mentant utan att en sadan beredning af luftlagret hinner ske, hvarfor 
ock ledningsmotstandet efter all sannolikhet och sasom har nedan skall 
visas genom forsdk blir mycket stérre. De forsta forséken gillde emel- 
lertid denna gnista. 

Vid konstant primar ied gjordes den sekundara gnistan suc- 
cessivt 1, 2, 3.... mm lang, till dess den icke mera slog 6fver. Ut- 
slaget i lufttermometern antecknades fér hvarje siarskild sekundir 
gnista; fem sadana utslag togos och deras medeltal begagnades vid 
beraikningen. 

Sedan placerades ett tennprisma af 20 gramms vigt, hvars undre 
sida urholkats cylindriskt enligt elektrodkulornas radie, 6fver den bakre 
mikrometerns elektroder, sa att dessa kommo i ledande f6érbindelse 
elier 6fverbyglades, hvarefter vaxande motstand insattas i reostaten. 
Vid de nu forsiggaende urladdningarna genom endast den primara 
gnistan antecknades likasa ntalageet i termometern fér hvarje insatt 
motstand. Man blef sdlunda i stand att for hvarje sekundar gnista 
interpolera det motstand, som skulle erfordrats fér att bringa 
utslaget med en gnista till likhet med det for tva gnistor obser- 
verade utslaget. Vid alla forsdk begagnades sasom elektroder metall- 
kulor af diametern 2 cm. 

17. Bestimningens teorr. Vid urladdning genom tva gnistor blir 
f6reteelsens differentialeqvation 


dE acess 
(12) —, = Wit+(D, +D,)i+ Li_, 


der # ar batteriets energiférrad, W ledningsmotstandet i hela strém- 
banan, L dess sjilfinduktion samt D, och D, de till sarskilda effekter 
utom JouLe’skt varme beh6fliga potentialdifferenserna i de bada gnis- 
torna. Det underférstas, att W, LZ, D, och D, aro konstanta medei- 
varden. Man har H=1/, C/7?, dE/dt = Cldil/dt = —I1%; alltsa ar 
IT = Wi+Ldi/dt + D, + D, och differentialeqvationen for 7 blir 
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_ Genom integration och beaktande af initialvardena 1, = 0, L(di/dt), = 


_ V,—(D, + D3) far man vidare 

4 WE sin: a pa 1 W?2 2% 
hae: x = pad D Tl Se ee 
0 i [V,—(D, + D3), B= | er 5 


+ Efter n oscillationer slockna gnistorna och den férbrukade energin ar 


x nT ne 

15) By —Enp =W | dt + (D, + Dz) [idt. 

be 0 0 

: Ofverbyglas den sekundara gnistlangden och inféres ett reostatmot- 
_ stand, sa faller D, bort och strémstyrkan far modjligen ett nagot for- 
_ andradt varde, 

as oe sin sin Bi 

4 6) faces L3 [V,— Da], 


4 medan W, L och saledes afven 7 anses vara oféraindrade, likasom ock 
_ den urladdade energin enligt férs6dken ar densamma. Alltsa ar 


(17) Ey —Enp =W fe dt +D, fi dt. 


I forra fallet ar W=w+w,+ wWs;, der w, och w, aro de Oum’ska 
ledningsmotstanden i de bada gnistorna och w motstandet i den 
ofriga str6mbanan. I senare fallet har man samma W =w-+ wy, + 1s, 
der rz ar det i stallet for den sekundira gnistan insatta reostatmot- 
_ standet. Man far salunda 


3 Ws; fea (wwe)| fiear— fitar| 
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Oe ee ee Ae aye ee 


3 nT nT TEE: nT 
q 4r idt-+ Dal i dt— idt |—D; i dt. 
fears vg fa— pie] —n, [ote 
= Genom integration!) af (14) erhallas 


1) Jir Hyg. Tauitevist: Ueber die Elektricitatsbewegung in Stromkreisen 
mit verainderlichen Bahnconstanten. Acta Soc. Scient. Fenn, XXXIV, N:o 5, 
sid. 9. . 
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afvensom likartade uttryck fér strémstyrkan 7’, da D, lemnas bort. 
I stallet for dessa integraler skall nu infoéras det i lufttermometern obser- 
: nT 
; if ! f\? : 
verade utslaget enligt antagandet: ( nee ae (, + is , art. 7, hvarfér 
man afven har 


nr 


fi di = \? ee (in ab) | emedan 


= ane nT : 
fia P: fea=2we, 


b2 


da faktorerna med exponentialfunktionen kunna bortlemnas. Da nu 
virdena pa W med en och tva gnistor anses eqvivalenta, sa bortfalla 
termerna med differensfaktorerna, hvarjamte koefficienterna for 7, och 


j or id 
— D,, dividerade med {? dt mycket nara antaga viardena 1 och 
o 


2W/V,, sa att det sdkta motstandet blir bestamdt genom eqvationen 


D 
(18) Wz = 13 —2(w + We +13) = 


7 


g 


I sina arbeten betraffande den med D, analoga disjunktionselektro- 
motoriska kraften i en elektrisk gnista af 3 mm:s laingd mellan mes- 
singskulor har Er1k EDLUND?) uppskattat denna kraft till 54 BuNSsEN’s 
elementer eller 102 volt. Denna gnista befann sig i en gren af hufvud- 
ledningen och har, sasom latt kunde visas, sammra karaktaér som den 
sekundira gnistan har. Af det foljande framgar, att 7, for en 3 mm:s 
sekundar gnista ar ungefar 7,8 cm reostattrad eller 0,67 ohm; motstan- 
det i en lika lang primar gnista, hvilken annu ar nastan tillrackligt 
lang for att kunna framkalla den sekundara gnistan, kan uppskattas 
till halften eller 3,9 em, hvartill kommer den 6friga strombanans mot- 
stand, som hufvudsakligen utgores af termometerns 17 cm _ langa 
trad, sa att w+ w, blir = 20,9 cm eller 1,78 ohm. Da urladdnings- 


2) Ofvers. af K. Vet. Akad. Férh. 25. 1868, N:o 5, sid. 341. I en féljande 
afhandling, |. c. 26. 1869, N:o 8, sid. 701 modifierar EDLUND detta antagande. 
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es 
__ potentialen for en 3 mm:s gnista ar 11,37 kilovolt, sa blir afdraget fran 


% Ts 0,04 ohm eller 6% af r;. Vidare markes, att den langsta primira 
e gnista, hvars motstand langre fram kan ungefarligen angifvas, har en 
_ lingd af 10 mm och kan dess motstand uppskattas till halften af en 
: lika lang sekundir gnistas motstand, sa att w+ w, blir = 3,78 ohm, 
_ medan urladdningspotentialen ar 31,3 kilovolt. Afdraget blefve, med 
fem ganger sa stort virde pa D,, 0,27 ohm eller afven 6 % af 75. 
i Om PD, har ett mindre varde, sa blir felet i samma proportion mindre. 
2 Emellertid skola vi i det féljande beteckna 7; sasom den sekundara 
K gnistans Oum’ska ledningsmotstand. 
18. Ledningsmotstand hos sekunddéra gnistor mellan messingskulor. 
Det stérsta batteriet innehéll 15 flaskor med en relativ totalkapacitet 
af 18,10 och urladdades genom en primar gnista af 2 mm:s langd. Den 
g urladdade elektricitetsmingden ar saledes 18,10 -61-8,10-1011-10—?° 
a em: g> = 8,94 cm: gz: = 89,4 mikrocoulomb. De i tredje raden 
| af nedanstaende tabell anférda laingderna i millimeter for den pri- 


mara gnistan g, fro sa beraiknade, att den urladdade elektricitets- 
‘mangden alltid var densamma. Vidare anforas i forsta raden antalet 
 flaskor A och i andra raden de relativa kapaciteterna C. Den foérsta 
kolumnen innehaller de sekundira gnistornas langd g, i millimeter, 
de féljande kolumnerna upptaga reostatmotstanden i centimeter fér 
de successiva sekundira gnistorna med samma primira gnista, de hori- | 
q sontala raderna ater motstanden fér samma sekundira gnista och olika. 
_ primira gnistor. De tva sista kolumnerna innehalla medeltalen fér de | 
q sekundira gnistorna i centimeter reostattrad och i ohm. Vid berak- 
q ningen af dessa medelvarden hafva talen inom parenteser uteslutits. 

a _ Det har anvinda sattet att sikerstilla en konstant laddning af 
i 


wo) 


batteriet ansags vara palitligare in begagnande af matflaskan. Kon- 
trollférs6k visade emellertid att laddningarna enligt matflaskan voro 
sinsemellan likastora inom ett par tiondedelar af dess laddning, fér- 
utom fér den langsta priméra gnistan, vid hvilken laddningen utfdll 
_stérre, ett bevis att elektricitet vid den héga potentialen gick férlorad 
_ genorn utstromning. 
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Tabell 1. 
A 3 4 5 6 7 8 10 15 Medeltal 
C 363 5,07 631. 7,35 841 9,76 1230 1810 koe 
92 15,29 9,06 699 585 498 4,18 3,18: 2,00 em | ohm 
j { 
SPE BON | 295244 Be aH 80 Bot omy 0,21. || 
2/ 40°39, 46 54 738 56 5A’ 36 |. 4,94) OMe 
B §G4 )) GA BBs PGS WSS  -.ag eA 7,80 | 0,67 
41689 ANT 11,5 7126 124-13, 14,75 | 1,00 | 
BS ADS % 15,943 AA dd 5 Poe ela) 16,32 | 1,39 
6| 228 20,7 20,3 21,4 (19,9) 21,30 1,82 
7, 299 266 263 (23,7) 27,60 2 36 
8} 40,4 (30,0) (27,3) (13,2) | 404 | 345 | 
9| 48,0 (34,2) (15,8) i | 48.0 4,10 
10; 54,6 (26,3) | 54,6 4,66 
11| 546 75 | 
12) 43,6 | 
| 13| 41,0 | 
14, 209 r | | | 


Motstandet hos en sekundar gnista af 1 till 7 mm:s langd visar sig 
vara oberoende af den primdra gnistans langd och batteriets kapacitet, 
d.v.s. detta motstand bestimmes endast af gnistans egen lingd och 
den urladdade elektricitetsmingden. Foérst da den sekundira gnistan 
borjar i langd 6fverskrida den primiira, synes dess konstitution blifva 
foriindrad derhin, att dess motstand forminskas, sasom de sista var- 
dena for 5, 6 och 7 mm visa. Da lingden 6fverstiger 7 mm, hafva 
endast gnistorna af 8 och 9 eller 8, 9 och 10 mm:s laingd annu stigande 
varden; vid langsta primira gnistan fr motstandet fér 11 mm:s gnis- 
tan redan lika med motstandet for 10 mm:s gnistan, hvarefter mot- 
standen fér annu langre gnistor starkt aftaga, sa att en 12 eller 13 mm:s 
gnista har endast ungefair samma motstand som en 8 mm:s, en 14 mm:s_— 
samma motstand som en 6 mm:s gnista. Orsakerna till detta anmark- 
ningsvarda forhallande kunna tillsvidare icke angifvas. Misstanken, att 
det aftagande motstandet skulle kunna bero pa batteriets 6kade ladd- 
ning vid lang sekundar gnista har blifvit vederlagd genom upprepade 
kontrollf6rs6k med matflaskan, hvilka alltid lemnat precis samma ladd- 
ning med lang sekundir gnista som alldeles utan sadan, sa lange ur- 
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_laddningen varit fullstiéndig. Partiel urladdning intraffar ater alltid 
vid sistnimnda laddning, den fullstindiga urladdningen efterat vid 
ee batteriladdningen. Nar fullstaéndig urladdning vid lang sekun- 
dar gnista éfverhufvud intraffar, blir méjligen explosionen ovanligt 
_yaldsam och de fran elektroderna lésryckta metallpartiklarna mycket 
x talrika, hvarigenom gnistans motstand kan férminskas. 
En annan modjlighet vore, att tillvaron af en lang sekundar gnista 
2 skulle forandra den primira gnistan derhin, att dess motstand blefve 
 forminskadt, i fdljd hvaraf utslaget i lufttermometern skulle blifva 
_forstoradt och ett mindre reostatmotstand blefve behofligt. Huru 
harmed férhaller sig torde médjligen kunna utiedas genom gnistornas 
-undersékning medels roterande spegel. 

_Jamfér man medelvardena fdr de successiva gnistornas motstand 

med motstandet hos den kortaste gnistan, sa stiger forhallandet mellan 
B tocsa motstand mycket hastigt. med gnistlingden; man erhaller suc- 
 cessivt foljande tal? “2:0; 3523-48; 6,6;.-8,7, 1952) 16,4, 1955522252. 

19. Motstandet i en sekundir gnista har nairmare undersdkts af 
_K. Srwons 1). Urladdningens effekt observerades i en sekundar bana 
_ med deri insatt, ofvan art. 6. omnimnda Do6xnirz’ lufttermometer. 
_ Gnistan framkallades derigenom, att dess elektroder sattes i ledande 
forbindelse med en sidogren, som innehdll en induktionsrulle, hvarige- 
nom stoérre delen af urladdningen tvangs att ga denom den sekundara 
_gnistan. Det var saledes samma anordning, som Erik EDLUND?) ar 
1868 begagnade vid undersdkningen af den elektriska gnistans disjunk- 
- tionselektromotoriska kraft. Den primira gnistan bér vid denna anord- 
ning alltid vara nagot langre an den sekundara. I férevarande under- 
_ sdkning ar sidoledningen ersatt med en leydenerflaska, hvarigenom. 
--yinnes den férdelen, att den sekundira gnistan merendels kan géras 

langre an eller atminstone lika lang som den primiara gnistan, hvar- 

jamte hela laddningen passerar genom den sekundiara gnistan. 

Sasom induktidnsfritt motstand, hvilket substituerades i stallet 
_f6r gnistan, begagnades cylindrar af stapelkol. Med en laddning af 21 
_ mikrocoul. erhdll Stwons fér en 0,5 mm:s sekundar gnista motstan- 
_ det 2,7 ohm, for 1 mm:s gnista 4,6 ohm och for 1,5 mm:s gnista 6,5 ohm. 
- Enligt Tab. 2.1 nastféljande art. borde motstandet for 1 mm:s gnistan 
 utgéra endast omkring 1 ohm. Da emellertid Simons hade sjalfinduk- 
_ tion af omkring 95,000 cm i hufvudledningen, bor hans resultat jam- 


ee 5 ise es es eee eee 


1) Drude’s Ann. XIII, 1904, sid. 1044. 
2) Ofvers. af K. Vet. Akad. Forh. 25, N:o 5. 
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foras med har med induktionsrulle erhallna motstand enligt féljande 
Tab. 3. och borde alltsa motstandet vid ifragavarande laddning vara 
omkring 3,7 ohm. Ofverensstammelsen ar saledes god, enar var induk- 
tionsrulle hade en sjilfinduktion af endast omkring 60,000 cm. 

20. Det gillde vidare att underséka inflytandet af laddningens 
storlek vid konstant urladdningspotential. Till serien med tre flaskor 


ansléts derfér serier med en, tvA och fyra flaskor med bibehallande af 


gnistlangden 15,29 mm. Laddningarna e uppmiattes direkt med mat- 
flaskan. Féljande reostatmotstand, angifna i ohm infogades. Mes- 
singskulor begagnades i bada mikrometrarna. 


Tabell 2. 
4 4 3 2 1 | 
OC. *- 5,78 4,20 2.62 1,18 
e 28,3 20,2 11,9 625 | : 
= 0,15 0,23 0,42 0,74 
| 2 0,20 0,34 0,62 111 
| zo 1038 0,55 0,94 1,96 
| 4 0,62° 0776, <0 1 56" © 3.93 
| 5 0,87 1,32 217 4,51 
| ( 1,32 1,95 3.73 4,72 
| 7 1,63 2.55 5,36 3,93 
8 2.00 3,45 6,08 3,34 
| 9 | 240 4,10 5,78 
10 | 3,02 4,67 217 
11 | 320 4,67 
| 1 es Pe | 
| 3 |o' 32 3.51 
16% JeRB eS tae 


Tabellen visar, att motstandet for kortare gnistor minskas i ungefar 
Samma proportion som den urladdade elektricitetsmaingden 6kas; foér 
lingre gnistor ar minskningen starkare. Laddningens dominerande 
inflytande visar sig afven deruti att motstandet vid stérsta laddningen 
borjar aftaga forst da gnistan blir langre 4n 12 mm, for 3 flaskors 
laddning da lingden 6fverstiger 10 mm, fdr 2 flaskor efter 8 mm:s och 
for en flaska redan efter 6 mm:s langd, beroende pa senare eller tidigare 
forandrad konstitution af den sekundara gnistan. 
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21. F6ér att utréna inflytandet af 6kad sjelfinduktion infogades i 
_ strémbanan en induktionsrulle innehallande 25 hvarf af en 1,3 mm 
~ tjock koppartrad med isolerande omholje af gummi narmast metallen 
och utvindigt af tjirad vafnad. Rullens sjelfinduktion beraknades enligt 
_kanda formler till cmkring 60,000 em, dess ledningsmotstand utgjorde 
0,089 ohm. Utan rulle var sjelfinduktionen omkring 3,000 cm. Den 
_ primara gnistan installdes pa fulla millimetrar; med matflaskan kon- 
- trollerades, att laddningen standigt var af ungefair samma storlek. Pri- 

- mara gnistans lingd utstricktes icke éfver 6 mm, endr redan vid denna 

4 - gnistliingd urladdning synes hafva intraffat mellan rullens hvarf. Mot-. 
_ standen hérande till 6 mm:s primara gnista dro tydligen for sma, hvar- 

4 igenom antydes, att nagon del af rullen var overksam. Bada gnistorna 

 sprungo 6fver mellan kulor af tenn. Motstanden aro angifna i ohm. 
Vid medeltalens beraknande utesléts kolumnen fér 6 mm:s_ primar 
- gnista. I strémbanan voro bada lufttermometrarna insatta. 


Sire secre e 


7 ) Tabell 3. 
3 i 
Be A 6 7 8 10 15 | Medeltal 
Beas In 6 5 4 3 Be tS 2 emis 
Be! | 
2 I, 1 0,50 0,55 1,08 0,96 0.86 
4 fet 22 0,46 1,20 1,70 1,62 1,41 1,48 
et. 3 0,94 1,92 1,96 1,95 194 
4 1,60 2.40 3,00 2.36 2,59 
é 5 218 3,75 3,53 3,64 
| 6 3,30 452 452 
7 1° 351 5,28 5,28 
a gs | 496 548 | 5,48 
Bey 9 | — 5,85 

10°'| 4,75 


__ Sasom synes inverkar en 6kad sjelfinduktion mycket starkt pa gnist- 
-motstandet. Oscillationstiden forlinges, gnistorna blifva ganska klang- 

lésa och den mekaniska effekten pa elektroderna blir sannolikt f6ér- 
_minskad, sa att qvantiteten metallanga aftager och ledningsmotstan- 
det viaxer. 

_ 22. Elektroder af olika material. Enar elektrodernas lattsmalthet och 
_ konsistens i 6frigt kunde hafva inflytande pa gnistans ledningsmotstand, 
_ underséktes den sekundara gnistan mellan kulor af messing, bly (smalt- 
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punkt 334°), tenn (smaltpunkt 235°), snallod (legering af 0,40 bly och 0,60 
tenn, smaltpunkt 169°) och Woop’s legering (0,52 vismut, 0,26 bly, 0,15 
tenn och 0,07 kadmium, smialtpunkt 75°). Den 12 mm langa primara 
gnistan slog éfver mellan messingskulor. Batteriet innehdll 3 flaskor, sa 
att laddningen var = 17 enligt matflaskan. Enar materialets inflytande 
bér tydligast visa sig i termometerutslagen, anfoéras endast dessa i fél- 
jande tabell. 


Tabell 4. Label 4, Termometeruisiag, + ae 


Sekundir. Elektrodmaterial ee Se SS aye ge ee as Seer ae 
| gnista, mm Messing Bly | Term | Snillod gee Woods 
1 610 | 606 ie eee eee ct 58,7 | 
2 58,3 55,6 = 593 | 59,7 | 553. | 
| 3 54,0 53,0 563°. (eee 
| 4 50,3 488 52,0 520 «| «498 
| 5 46,7 44,4 47,7 47,3 | +460 
6 AL? 41,4 AY | 480 40,7 
7 37,7 35,8 38.35) <a 38,3 36,7 | 
| 8 34,0 338 > SAO) oe oa 32.3 
9 31,0 31,0 B13 oe alse BRB 30,3 
be) 10 0) F808 30,2 0 ail amas 0 30,0 
free S96 12 Ls Bye 33,4 S17 he ee 32.3 
Po 4B 39.0 38,0 38,6 36,4 41,5 
apa i) 49,7 SEBS Td 03 360-1 eee 41,2 


Endast for Woon’s legering visar sig nagon liten skillnad i utslagen, 
utan tvifvel beroende pa nagon tillfallig stéring eller bristfallig anord- 
ning. Flere detaljférsék hafva blifvit anstallda med denna legering, 
men nagot afvikande forhallande har icke kunnat konstateras. Elekt- 
rodernas material har alltsa inom férsdksomradet icke nagot inflytande 
pa gnistans ledningsmotstand. | 

23. Ledningsmotstandet i en primar gnista. Om man tillampar eqv. 
(17) i art. 17 pa en urladdning genom en strémbana med endast en 
gnista och deri infér termometerutslaget i stallet for de forekommande 
integralerna, sa erhaller man eqvationen 5 


W f\2 jena a aS 
a= +5) +>| aed pha e er. 


on hy saa Sia my, 
ee : 
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Ly. or 
Om nu D och A vore bekanta, sa skulle man medels denna eqvation 
 finna totala motstandet W, som ock innehaller gnistans motstand. Man 
_ ar dock tillsvidare tvungen att negligera D samt att eliminera 4 genom 
p att jamfora tva olika langa gnistors motstand vid samma utslag 1 luft- 
4 termometern. Vid dei Tab. 1 refererade bestamningarna interpolerades 
s derfor alltid det reostatmotstand, som erfordrades fér att bringa det 

vid urladdningen genom en primar gnista erhallna termometerutslaget 

‘till likhet med utslaget for en primar gnista af 2 mm:s langd med samma 
ht elektricitetsmingd. Man erhaller salunda relationen W 

mecY 2 /C ie poe €" > V’ soe W’ hanfora sig till 2 mm:s gnistan. Da 
nuW=w+ ie tr, W’ =w+w,',derr, ar det infogade reostatmot- 
g standet ae 2 mm:s gnistan ile icke reostat), sa far man 
-eqvationen 


a 
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som tillater beraknandet af w,, enar de relativa kapaciteterna aro be- 
_ kanta och urladdningspotentialerna kunna tagas ur HEYDWEILLER’S 
tabell. Man maste dock antaga nagot varde pa w,’ eller den kortaste 
_gnistans ledningsmotstand. I férevarande fall ar e’ =e och man far 
den férenklade formeln 


s 


“(20 Ww =e 
eee 


: ve AN 

Ws. + ae | w—rs 
Sasom grund for berakningen har fér 2 mm:s gnistan antagits den 
. sekundara gnistans motstand 0,42 ohm, enligt den i art. 16 uttalade 
_férmodan, att en primar gnista har ett mindre motstand an en lika 

lang sekundar gnista. Ett stérre varde pa w’, ar derf6r icke sannolikt. 
_ Motstandet w utgéres hufvudsakligen af ‘eruiiaioteraepens motstand 17 
em reostattrad. Ofriga data afvensom beriakningens resultat dro upp- 
_ tagna i féljande tabell. 
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Tabell 5. 
% Motstand hos) 
C, | gs mam | Vg kilovolt | sak Wipes acon | en aee ling 
| | sek. gnista 
bs) 18,0 2.00 | 8,10 0,0 0,42 0,42 | 
12,30 3,18 11,93 83. |. 20,60. 4. aoaeaae 
9,76 4,18 1503...) 189°" 217% 941 od! @ nepoeeeee 
8.41 4,98 17.4392 2) 292 71 0,§e eee eee 
| 7,35 5,85 19,94 28,4 0,73 *| 126 Se 
| 6,31 6,99 23,22 37,0 0,76 2,35 
5,07 9,06 200) ee 48,0 Lids 4,13 
| 3,63 15,29 AGO 2 fol § SRO. pete BOD | 


De beraknade motstanden aro ovaintadt sma och ett mindre varde 
pa w,' skulle ytterligare sanka talen. Flere serier af detta slag hafva 
tagits, men alltid har ett osannolikt hégt virde pa w,’ varit behdfligt. 
Vissa svarigheter hafva yppat sig; lang tid har erfordrats for en serie, 
sa att de atmosfiariska forhallandena i rummet kunnat férandra sig, 
hvarigenom noggrannheten minskats. Tillfalliga st6éringar hafva fére- 
kommit, sasom ofvan vid 3,18 eller 4,18 mm:s gnistan. 

En profning af resultatens tillférlitlighet erbjuder beraiknandet af 
millimetergnistans motstand genom division med gnistlaéngderna. Man 
finner salunda successivt: 0,21, 0,19, 0,10, 0,14, 0,12, 0,11, 0,13, 0,20, 
hvilka tal, med undantag af de tva férsta och det sista, visa, att mot- 
standet ar skiligen proportionelt med gnistlangden. Okningen i mot- 
stand ar dock ganska langsam, endast 0,73 ohm om gnistlingden stiger 
fran 4,18 till 9,06 mm, medan motsvarande 6kning fér en sekundar 
gnista ar 3,06 ohm. Vidare synes, att motstandet i en primar gnista 
ar mycket mindre 4n i en lika lang sekundar gnista, sasom ofvan for- 
modats. Férevarande egenskap hos den primira gnistan erfordrar dock 
noggrannare undersokningar. 

Vid isoleradt system borde enligt art.12. skillmaden mellan de 
bada gnistornas konstitution kunna atminstone delvis upphafvas, om 
afven batteriets yttre belaiggning isoleras. Vid tva lika langa gnistor, 
da mellanledningens potential ar noll, borde de bada gnistorna vara 
identiska. Om man nu 6fverbyglar den ena gnistan och dkar batte- 
riets kapacitet derhan, att den urladdade elektricitetsmangden blir— 
densamma, sa skulle det nédiga reostatmotstandet representera den 
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x ena . gnistans ledningsmotstand. Férséken i denna riktning lyckades 
é emellertid icke, enir den varma Aarstiden hade intridt och batteriet 
: ~ icke kunde i nédig grad isoleras, férmodligen i anseende till dékad 
 fuktighet i rummets atmosfar. 

24. Primér gnista med rulle. Observationsmaterialet till Tab. 3 till- 
_ godogjordes afven for en berakning af relativa ledningsmotstandet hos 
en primar gnista fran 2 till 6 mm:s langd enligt metoden i art. 23. Ladd- 
_ningen varierade med omkring en enhet, hvarfér den fullstandiga for- 
meln (19) begagnades. Sasom utgangsvarde antogs enligt Tab. 3 dels 
2mm:s gnistans motstand w, = 1,48 ohm, dels halfva detta motstand 
eller w, =0,74 ohm. I féljande tabell anforas motstanden enligt-den 
_ férra hypotesen i kolumnen I, enligt den senare i kolumnen II. Fér 
_jamforelse upptagas ock den sekundara gnistans motstand enligt Tab. 3. 
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Tabell 6. 
= ) Motstand i primar Motstand i 
tetas gnista, ohm en sekundar 
psy oe I IU | gnista, ohm 
9 | 1,48 0,74 1,48 
3 2,18 ‘PAS 1,94 
4 3,15 1,75 2,59 
5 3,28 1,56 3,64 / 
| 6 428 ee Ae 4,52 


Enar induktionsrullen var af tvifvelaktig beskaffenhet, aro dessa 
_ resultat icke fullt palitliga. Ehuru man skulle hafva skal till forestall- 
- ningen, att induktionen verkar utjimnande pa gnistornas beskaffenhet, 
~ synes dock serien II vara antagligare an serien I. Har aro fortsatta for- 
_ sok nédvandiga. 

: 25. Motstandet hos en primar gnista har specielt blifvit undersokt 
_ af G. Rempp 3). Gnistans strémbana verkade inducerande pi en sekun- 
_ dar bana, i hvilken effekten uppmattes medels en bolometer. Till jam- 
_ férelse med resultaten har ofvan egnar sig en bestamning med ett bat- 
; teri af kapaciteten 3035/10° mikrofarad, hvarvid for motstandet hos en 
i 10 mm:s gnista erhdélls vardet 0,8 ohm vid ungefaér samma sjalfinduk- 
_ tion i den primara banan som ofvan antagits. Enligt Tab. 5 vore mot- 
f standet hos en primar gnista af 9,06 mm:s langd = 1,14 ohm; kapaci- 


1) ‘Drude’s Ann. XVII, 1905, sid. 627. 
3— Soc. Scient. Fenn. Comm. Phys.-Math. I. 7. 
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teten hos det begagnade batteriet af 4 flaskor kan uppskattas till 
3080/10® mikrofarad; men da gnistlangden och dermed ock laddningen 
var nagot mindre fin hos Rempp, erhdlls ett nagot stérre motstand. 
Ofverensstiimmelsen bér derfér anses skiligen god och motstanden i 
Tab. 5 synas vara temligen antagliga. 

De af Simons och Rempp anvanda olika metoderna hafva blifvit 
diskuterade af W. ErckHorF?), hvilken pavisat de vasentliga olikheterna 
i de erhallna resultaten. Enligt hvad har framhallits gallde dock dessa 
bada undersdkningar olika beskaffade gnistor; Stmons undersékte en 
sekundir, Rempr en primar gnista. Latt forklarligt ar ock Rempp’s 
iakttagelse, att den primira gnistans motstand i bérjan minskas, da 
gnistan tilltager i langd (fran 1 till 5 mm), hvarefter en tillvaxt i mot- 
standet visar sig. Gnistmotstandet beror namligen icke blott af gnistans 
langd, utan ock ganska vasentligt af den urladdade elektricitetsmang- 
den. Vid mycket kort gnista ar den beh6fliga laddningen liten och 
alltsa gnistans motstand stort. Da gnistan forlanges, har i bérjan 
laddningens inflytande 6fvervigten, hvaremot, om en viss langd 6fver- 
skrides, gnistans lingd blir bestémmande och motstandet blir stan- 
digt tilltagande. 


1) Ph-Zeitschr. 8, 1907, sid. 494. 
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SOCIETAS SCIENTIARUM FENNICA. 
COMMENTATIONES PHYSICO-MATHEMATICGAE lI. 2. 


: Untersuchungen uber die Zapfenreibung in keil- 


-~ 
- 


a 


oe a ete 
; + 


nutenformigen Lagern | 


von 
EpviIn A. Stror-RANK. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitit 
Helsingfors. N:o 32). 


(Leitung: Prof. Dr K. F. Lindman). 
(Am 21. april 1922 yon Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


1. Man unterscheidet bekanntlich zwischen gleitender Reibung und 
rollender Reibung. Die Zapfenreibung, in walzenférmigen oder in | 
_keilnutenférmigen Lagern, ist eine spezielle Form der ersteren. 

Fir die gleitende Reibung stellte Coulomb drei Gesetze auf: 
if. Die Reibung ist direkt proportional dem Drucke zwischen K6rper 


und Unterlage. 


II. Bei konstant gehaltenem Druck hangt die Grésse der Reibung 


| ab von der Beschaffenheit der reibenden Flichen, nicht aber von deren 
- Ausdehnung. 


III.' Die Reibung ist unabhangig von der Geschwindigkeit der Be- 


 wegung. 


Spitere Forscher haben das erste und zweite Gesetz von Coulomb 


¥ bestatigt. Ihre Arbeiten betrafen meistens die Bestimmung des Rei- 


Ss 


_ bungskoeffizienten / in der Formel F = f N, worin N der Druck zwischen 


Korper und Unterlage, F die Reibungskraft sind. Der Koeffizient f hat 


_ einen verschiedenen Wert wahrend der Bewegung und beim Ubergang 


aus Ruhe in Bewegung. Was das dritte C 0 u 10 m b’sche Gesetz betrifft, 


_ zeigen schon einige Versuchsresultate von Coulomb selbst, dass es 
nicht genau erfiillt sein kann. Coulomb schenkte jedoch diesem 


1 — Soc. Scient. Fenn. Comm. Phys.-Math. I, 2. 
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Umstande keine Beachtung. Dass die gleitende Reibung von der relati- 
ven Geschwindigkeit der reibenden Kérper abhangt, fanden zuerst 
E.Warburgundvon Babo}?), A. E. Kimball?) (F. Jenkin 
und J. A. Ewing). Kimball kam zu dem Resultate, dass wenn die 
Geschwindigkeit klein ist, auch die Reibung klein ist, mit wachsender 
Geschwindigkeit aber wachst, zuerst schneller, dann langsamer, bis sie 
ein Maximum erreicht, wonach sie mit weiter wachsender Geschwindig- 
keit wieder langsam abnimmt. Spater fand Kim bal11 noch, dass das 
‘Abnehmen der Reibung nach dem erreichten Maximum immer langsamer 
wird und die Reibung sich somit einem konstanten Grenzwert nahert. 
Eine umfassende und sehr genaue Untersuchung iiber die gleitende 
Reibung hat Charlotte Jacob) im Jahre 1911 in Kénigsberg 
angestellt. Sie legt grosses Gewicht darauf, dass die reibenden Flachen 
moglichst rein seien. Jede Unreinheit vergréssert die Reibung. Weiter 
kommt sie zu dem Resultat, dass es bei reinen Flachen keinen Unter- 
schied zwischen »Reibung der Ruhe und »Reibung der Bewegung» gibt, 
sondern geht die erstere allmahlig in die letztere iiber. In Bezug auf die 
Abhangigkeit zwischen Geschwindigkeit und Grésse der Reibung findet 
sie, dass die Reibung mit wachsender Geschwindigkeit zuerst schneller 
und dann langsamer wachst und zuletzt einen konstanten Wert aufzeigt. 
Es haben augenscheinlich Coulomb und andere Forscher grade mit 
diesem, grésseren Geschwindigkeiten entsprechenden Grenzwert gearbei- 
tet, so dass das dritte Coulomb’sche Gesetz als mit einer gewissen 
Beschrankung zutreffend bezeichnet werden kann. Jacob stellte auch 
Reibungsversuche in einem evakuirten (bis auf 144 mm Hg) Glasschrank 
an, um stérende Einfliisse durch die Luft und deren Feuchtigkeit zu 
vermeiden, ferner zeigte sie, dass Benetzen der beriihrenden Flaichen 
mit Wasser die Reibung vergréssert und dass dann ein Unterschied 
zwischen Reibung der Ruhe und Reibung der Bewegung zum Vorschein 
kommt, sowie dass Dimpfe aus Ather und Alkohol eine ahnliche Wirkung 
auf die Reibung wie die Feuchtigkeit hervorbringen. Zuletzt untersuchte 
sie noch den Einfluss von héheren Temperaturen auf die Reibung. 
Auch die rollende Reibung ist von Coulomb untersucht worden. 
Er stellte fiir dieselbe folgende zwei Gesetze auf: 
I. Der Widerstand der rollenden Reibung ist direkt proportional 
dem Drucke zwischen dem rollenden Zylinder und der Unterlage. 
1) Wied. Ann. 2, 406, 1877. 


*) Poggendorff, Beiblatter, 1, 334, 1877. Wiedemann, Beiblatter 2, 197, 1878. 
3) Ann. d. Phys. 38, 126, 1912. 
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‘II. Der Widerstand der rollenden Reibung ist umgekehrt proportio- 
fi nal dem Radius des Zylinders. 


4 Somit 
4 ‘ 2 
0) eee 
s 


_ wenn P den Druck, r den Radius des Zylinders, k den Widerstand der 
4 rollenden Reibung und q eine Konstante, den sog. Hebelarm der rollen- 
den Reibung bezeichnen. Fiir verschiedene beriihrende Korper hat q 
pon verschiedenen Wert. Von der Abhangigkeit der rollenden Reibung 
' yon der Geschwindigkeit des Rollens sagt Coulomb nichts. 
_ Versuche von M o rin mit Kanonenwagen und Diligensen bekriftig- 
ten die Co ulo mb’schen Gesetze der rollenden Reibung, M o rin fand 
aber auch eine Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, besonders auf 
vharten Wegen. Von spateren Forschern iiber rollende Reibung seien 
-erwahnt D up uit, Arago, Poncelet, Coriolisund Resal. 
Dupuit kam zu dem Resultat, dass das zweite Coulom b’sche 
Gesetz nicht richtig sei, somit q nicht konstant bliebe. Er stellte eine 
Formel 


@) q=e)r 


2 


4 
: 


auf, worin é eine Konstante bezeichnet.. Res a1 behauptet, dass Co u- 

lom b’s Gleichung (1) nur fiir gréssere Werte von r richtig sei, dagegen 

: wiirde Dupui t s Formel (2) mit r=« auch g = ~ geben, was nicht 
sein kann. 

__ Die Resultate und Meinungen iiber die rollende Reibung waren somit 


Jahre 1914 im hiesigen Universitatslaboratorium. Die Versuche wurden 
 ausgefiihrt mit einem »Rollpendel», d.h. einem physischen Pendel, das 
- mit einem zylinderformigen Teil auf einer horizontalen Unterlage ruhte. 

Die Schwingungen des Pendels geschahen in einem luftleeren Raume 
_ und es wurden die Verminderungen der Amplitude der Schwingungen 
F beobachtet. Die Dampfung riihrt hier ausschliesslich von der rollenden 
_ Reibung des das Pendel tragenden Zylinders gegen die Unterlage her, 
a und die aufgestellte Theorie erlaubt daraus den Hebelarm gq der rollen- 
4 den Reibung zu berechnen. Es wurde besonders Gewicht auf die Unter- 


aa 
¢ 
4 Untersuchung dariiber nach einer ganz neuen Methode unternahm, im 
* 
# 
1 
2 
] 


1) Om rullningsfriktionen I & II. Teknikern 1914 & 1915. 


sehr auseinandergehend, als K. F. Lindman) eine umfassende . © 
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suchung der Abhangigkeit der Reibung von der Bewegungsgeschwindig- 
keit gelegt. Letztere ist zwar nicht konstant waihrend der Schwingungen, 
jedoch entspricht einer bestimmten Schwingungsamplitude eine be- 
stimmte mittlere Geschwindigkeit. Es ergab sich, dass der Hebelarm 
q der rollenden Reibung bei kleinen Geschwindigkeiten zuerst proportio- 
nal der Geschwindigkeit wiachst, dann aber langsamer und sich einem 
konstanten Grenzwert zu nihern scheint. — Das erste C 0 ulo m b’sche 
Gesetz wurde richtig gefunden, d.h. q ist unabhangig von P. In Bezug 
auf die Abhangigkeit zwischen q und r ergab sich: Unter sonst gleichen 
Umstianden hangt q vom Radius des Zylinders derart ab, dass es zuerst 
proportional dem Radius wiachst, dann langsamer und sich zuletzt einem 
konstanten Werte anzunihern scheint. — Folglich gilt das zweite C 0 u- 
lomb’sche Gesetz nur fiir gréssere Werte von r, von einer gewissen 
Grenze an. Man erhielt etwa r > 30 cm. Beiden Versuchen von M o rin 
mit grossen Radern, von 42 bis 103 em Radius, ist das Gesetz erfiillt. 
Die Versuche Lindmans zeigten, dass Dupuits Gleichung (2) 
nur annahernd giiltig ist. Lindmans erste Versuche wurden aus- 
gefihrt mit Ebenholz auf Ebenholz, spitere aber zu vielen verschiede- 
nen Substanzen ausgedehnt. Wenn der Zylinder aus hartem, die Unter- 
lage aus plastischem Material (wie z. B. Blei) war, blieb sogar g nicht 
vom Drucke P unabhangig, sondern nahm mit demselben zu, dagegen 
umgekehrt ab, wenn die Unterlage weich und zusammendriickbar (wie 
z. B. Zeug auf hartem Boden) war. Die rollende Réibung war unab- 
hangig von der Lange des beriihrenden Zylinders, wenn dieser nicht 
ganz kurz wurde. Die Zunahme von q mit der Geschwindigkeit war 
langsamer auf einer unelastischen als auf einer elastischen Unterlage. 
Die rollende Reibung ergab sich bedeutend grésser bei gedlten wie bei 
trockenen Flachen, dies besonders mit metallischen Beriihrungsflachen. 
Die Art der Politur und Reinheit der Flachen sowie der Substanzen 
der berithrenden Korper hatte Einfluss auf die rollende Reibung, wie 
natiirlich. 

_ 2. Meine Versuche iiber die Zapfenreibung in keilnutenférmigen La- 
gern, welche eine Art von gleitender Reibung ist, wurden ausgefiihrt 
mit der Lindman’schen Anordnung, nur mit dem Unterschiede, dass 
die ebene Unterlage Lind mans durch ein keilférmiges Lager mit 
dem Keilwinkel 90° hier ersetzt ist. Fig. 1 zeigt schematisch den Apparat, 
den ich »Drehpendel» nennen werde, trotzdem ja jedes Pendel Dreh- 
bewegungen ausfiihrt. O ist der Achsenzapfen oder tragender Zylinder 
des Pendels mit der Stange F und dem lings der Stange verschiebbaren 
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Fig. 1. 


Gewicht P, L das Zapfenlager, dessen Dimensionen aus den Figuren 2 
und 3 hervorgehen, M eine Millimeterscala, lings welcher der unterste 
diinne Zeiger des Pendels sich bewegt und die zum Ablesen der immer 
kleinen Amplituden dient. Hierbei wurde eine Vergrésserungslinse 
benutzt. Es gab iiberall vier Pendel, zwei aus Messing von je 590 und 
637 mm Lange und elliptischem Querschnitt mit den Achsen bez. 10 und 
6, 6 und 2 mm, ein hohles aus einem 1080 mm langen Eisenrohr gebautes, 
mit einem inneren Radius des Querschnitts von 7 mm und dusserem 
von 9mm, schliesslich ein hdlzernes 1080 mm langes Pendel, dessen 
Stange einen Querschnitt in der Form eines reguliren Achtecks von 
etwa 15mm Dicke hatte. 

Die benutzten Zylinder waren teils aus Ebenholz, und zwar fiinf 
mit den Radien 4.75, 6.4, 10.0, 14.05 und 25.45 mm, teils aus Gusseisen, 
d.h. drei Stiicke mit den Radien 4.8, 6.6 und 14.9mm. Das keilnuten- 
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formige Lager war gebaut aus Gusseisen, mit gefeilten und fein geschlif- 
fenen Flachen. Spater wurden dann auch Versuche mit Unterlage aus 
Glas gemacht, indem auf die beiden Flaichen des Keillagers zwei gleich 
grosse geschliffene rechteckige Glasplatten (4.5em lang und 5.5 em 
breit) befestigt wurden, welche Schlitze von 1.2 cm Lange und Breite 
zum Durchlassen der Pendelstange hatten. Um sie unbeweglich auf 
der eisernen Unterlage zu halten, wurden diinne Gummiplatten auf die 
Riickseite des Glases geleimt. 

Der Abstand zwischen der Zylinderachse und dem Schwerpunkt des 
Pendels wurde dadurch bestimmt, dass das Ganze im Gleichgewicht auf 
eine StahIschneide gestellt wurde; es ergaben sich Werte die auf ung. 
1 mm genau sind. 

Die Schwingungszeiten wurden mit Hiilfe eines Sekundometers beo- 
bachtet, das Zehntel Sekunde anzeigte. 


Weil die Dampfung durch die Reibung im Keillager bedeutend war, — 


hatte die Dimpfung durch den Widerstand der Luft keinen merkbaren 
Einfluss. Es wurden deshalb diese Versuche, im Gegensatz zu Herrn 
Lindmans, ohne Evakuieren der Luft ausgefiihrt. 

3. Zuerst soli die Theorie der Versuche gegeben werden. 
Langs jeder der Anliegegeraden A, und A, (Fig. 4) des Zylinders in dem 
keilnutenférmigen Lager entsteht bei der Bewegung ein schiefer Druck 


f, der sich aus Normaldruck N und Reibungskraft F = f N zusammen- 


setzt und mit der Normalen den Winkel @ der gleitenden Reibung bil- 
det. Die beiden schiefen Driicke R, und R, schneiden sich im Punkte D 
und geben zusammen eine Resultante R, welche der Schwere mg des 
Pendels parallell, aber entgegengesetzt gerichtet ist. Mit Hiilfe des 
Satzes von der Bewegung des Schwerpunktes, auf die vertikale Richtung 
angewandt, ergibt sich 


R ay 
= —— m b) 
ee ae 
und nach Einsetzen von y = I cos u, 
eS du\2 | * du 
(3) Bad ely Bea = See al 


Bezeichnet M das Trigheitsmoment des Pendels in Bezug auf die Dreh- 
ungsachse O, so gibt der Satz von der Winkelbeschleunigung einer 
Drehbewegung 


4 
. 
: 
g 
i 


i 


F 


~ 


ray os? 


Winkel u wachst, da- 
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1 
(4) Deeg en MERI, 


wobei g immer posi- 
tiv gerechnet und das 
obere Zeichen genom- X 
men wird, wenn der 


gegen das untere, wenn er abnimmt. 
Man muss somit, wie immer bei der 
_ Reibung, verschiedene Differential- 
gleichungen fiir die Bewegungen in 
dem einen und dem anderen Sinne 
enrzen. 

Setzt man den Wert von Ff aus 
(3) in (4) ein, erhalt man 


2 


au a, 
(5) aaa Tang —saghean 


ad 


‘s \ 
du\? = 
+ gml\cosu|—] -+- sinu —-+. bs: 
as q | ( d 4] di2 ¥ g \ 
\ 
_ Der Schwerpunktssatz fiir die hori- x i i 
zontale Richtung gibt 7. \ ‘4 
dx ey oS 35 ae 
Te Z-=\¢ Fig. 4 
und mit x = —/ sin u 


ss - de dt 
Mit Hiilfe dieser Gleichung wird die Gleichung (5) in die endgiiltige Form 
d?u gml oy, 
6 Ma l 
6) dt? ee eee a 


transformiert, welche also die strenge Differentialgleichung der Bewegung 


_ des reibenden Drehpendels darstellt. 


Weil wir nur sehr kleine Schwingungen betrachten, kénnen wir 


sin uw = u setzen und das letzte Glied auf der rechten Seite von (6) weg- 


lassen. Dann wird 
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du 


(7) Ss = + qmg —mglu, 


somit, abgesehen vom doppelten Zeichen, die Differentialgleichung einer 
. einfachen harmonischen Bewegung, deren Mittelpunkt von der t-Achse 
verschoben ist. 

Das allgemeine Integral der Gleichung (7) lautet fiir die Bewegung 
von links nach rechts (wachsende x) 


8) eee oes Meow pes} 
u = —— +csin{ |/ — 
( . l M 
und fiir die Bewegung von rechts nach links (abnehmende w) 
l 
(9) # =F te sin (|/2aie +0") 


worin ¢ und b, c’ und b’ unbestimmte Integrationskonstanten sind. 
Es ist . 


(10) o be ins 
mgl 

die einfache Schwingungszeit der entstehenden isochronen harmonischen 
Schwingungen, g/l die Verschiebung des Schwingungszentrums, nach 
unten von der t-Achse bei einer Bewegung von links nach rechts und 
nach oben bei einer Bewegung von rechts nach links, somit immer wech- 
selnd nach einer halben oder einfachen Schwingung. Die Bewegung 
setzt sich fort so lange als die Amplitudenbedingung 


(11) max |u| >> 
erfiillt ist, hért aber auf, wenn max | u | = q/l oder kleiner wird. 
Die Bewegung mége anfangen aus Ruhe in der Lage links u = —u,, 


wobei uw, > q/l. Dann sind die successiven Amplituden der harmo- 
nischen Halbschwingungen 


a me 


A. 


y 
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‘ q 
zur Zeit bf a, =uU,—2 I” 
| es 3t,% a3 =u, — 8) 
; q 
» » (2n—1)Eé,: Qon 1 = U — 2 (2n—1) ae 
links 
: q 
zur Zeit 2t,: ay =U, —4 .” 
»  » 4%. Q, =u,— 87 
q 
» ~»  2nt, Ao, = Uy— 4n * 


-yorausgesetzt dass sie positive Gréssen geblieben und die Bewegung 


~ 


nicht schon aufgehért hat. Die Fig. 5 stellt eime derartige, aus vier 


_ Halbschwingungen zusammengesetzte Bewegung dar. 


: (12) 9 ae 


Es wurde meistens die Abnahme des Pendelausschlags bei der ersten 


_yollstandigen Schwingung hin und zuriick beobachtet. Die Abnahme 
_ des Ausschlagswinkels ist 4¢//. Wird sie mit e bezeichnet, so erhalt man 
~ also zur Bestimmung von g die Gleichung 


el 
4 


Eine ganz ahnliche Gleichung wurde von Lindman fiir das Roll- 
pendel gegeben. 

4. Ich komme jetzt zu den Versuchen. Zuerst wurden die 
Reibungsflachen des Zylinders und keilnutenférmigen Lagers gut gerei- 


' nigt und von Staub befreit. Gegen frischen Staub wahrend der Versuche 


‘ 
ry 


schiitzte ein Deckel aus Pappe. Die Millimeterscala wurde auf richtige 


_ Hohe eingestellt und die Gleichgewichtslage des Pendels bestimmt, und 


zwar aus den Grenzlagen nach beiden Seiten, denn die Reibung der Ruhe 
bewirkt, dass es ein 2 bis 8 mm langes Gleichgewichtsintervall gibt, je 


nach den Umstanden. Das Pendel wurde dann nach links abgelenkt, 
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Fig. 5. 


die Lage abgelesen, und das Pendel plétzlich losgelassen. Bei der ersten 
Riickkehr nach links wurde die Lage des Zeigers auf der Scala wieder 
abgelesen, (bei einigen Versuchen mehrere solche Umkehrlagen links, 
was jedoch schwieriger war, weil die einfache Schwingungszeit nur 0.4 
bis 1.0 Sek. betrug). Es sei a die Anfangsablesung, a’ die Endablesung, 
so ist die Dampfung wahrend der ersten vollstaéndigen Schwingung 


C= (a—a) mm, 


ferner L der Abstand von der Drehungsachse O zur Zeigerspitze, so wird 
die Dampfung des Ausschlagswinkels 


(13) é=—: 


Die Gleichung (12) gibt dann die Hauptformel fiir die Berechnung der 
Beobachtungen der Reibungsversuche 


ld Il(a—a’) 


“(14 SS — TE SF 
tt) Pha a7, 


Die Werte von a—a’ betrugen 4 bis 20 mm. Es sei r der Radius des Zy- 
linders, W das Gewicht des ganzen Pendels, 7’ seine vollstiandige Schwin- 
gungszeit und / die Liinge der Beriihrungsstrecke des Zylinders. 

Wenn der halbe Keilwinkel in der Fig. 4 gleich @ ist, so berechnet man 
aus den geometrischen Verhiltnissen 1) 


1) Siehe Hj. Tallqvist, Lehrbuch der technischen Mechanik, I, § 95 B. 


ley Some ~e ef mo ae al hb 


Te ase Ce} 


Pe Cx ag ; Zapfenreibung in keilnutenférmigen Lagern. ll 
ka ; : 
: ~ sin rk A 
~ 2sin a 


ko 
Be” sin @ 
un nd z zufolge (14) ; 
ag 1ldsine 
6) \ re 
me) f Seas Te 
oder speziell mit @ = 45°, wie in meinem Lager, : 
_ V2 ld 
8 Lr 


¥ Dos Kraftmoment beim Pendel, das gleich der Summe der Momente 
in ene auf O der beiden Reibungskrafte in A, und A, ist, betragt 


a ia mgq = u Wr. 
or sin ¢ 
ee, 

Man nennt hierin 

‘18 ey . , =>, 

= ) | / sin & 
jetzt speziell 

(19) jf =)2f—1,414f 
: - 


iS tl oy Zapfenreibungskoeffizienten des keilnutenférmigen Lagers. 
si Nach (15) und (18) ist 


d.h. der Zapfenreibungskoeffizient der Quotient aus dem Hebelarm 
der Zapfenreibung und dem Zylinderradius. 

5. Die ersten Versuchsreihen wurden ausgefiihrt mit dem kiirzeren 
4 | essingpendel, wo L = (590 + r) mm, und einem Zylinder aus Eben- 
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holz vom Radius 7 = 6.4mm und der Linge h = 2.20 mm der Stiitz- — 


linie, in einem Lager aus Gusseisen. Man benutzte drei verschiedene 
Gewichte P, die nach einander an die Pendelstange angeschraubt wurden. 
Die Resultate waren: 


Kleineres Messingpendel. LZ = (590 +7) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 1. W= 223 g. 1=(263-+7) mm. r=64 mm. T=1,2 Sek. 


a mm a’ mm | q mm | a mm | a’ mm |. q mm 
ges. Spas)" 30.262 | 20 1250 | 0,ge7 
pers Was ecg Cs em Hee he SR ee 14,40 0,858 
1S E200), NOON AY, 16,35 0,864 
TENT. 6.85 0,807 || 26 18,25 0,875 
1G.) theses. 70 0,824 || 28 20,20 0,881 

is- | 1060 | 0836: | | 


Kleineres Messingpendel. ZL = (590 + r) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


- 


| Vers. 2. W=415 g. = (396 +7) mm. r=6,4 mm. 7=—1,35 Sek. 


@mm | a’ mm gam | a mm | a’ mm q mm 

Gr itt Se Se | 0,781 | 18 | 13,00 0,843 
heme ee 0,793 20 14,95 0,852 
ate ata, Was 0,801 22 16,90 0,860 
12 7,15 0,818 24 18,85 0,869 

4 9,10 0,827 26 20,80 0,877 
16 11,05 | 0835 28 22.75 | 0,886 - 


Kleineres Messingpendel. Z == (590 + r) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers 3. W=588 g. l= (441 +7) mm. r=6,4 mm. T=—1,38 Sek. 


amm | a mm | qmm || @a@mm | a’ mm | q mm 

rf 1,80 os || 16 | 135 0,872 

8 3,68 0,10 || 18 13,25 0,891 

10 5,60 0,825 | 20 15,20 0,900 

p12 7,50 0844 |} 25 20,05 0,028 
1a, |e 40 0,863 | | | 
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Q82 


oval 
as 
- auan se 
; rH guecuges sueus cece: coecegueceens an 
ig Seacccenes sneeesocen cesescueee seeseseeee seaeecesen sccasecaed sonae 
0 4 8 12 16 20 24 mm 
= 3(a+ a‘) 
Fig. 6 


_ Alle drei Reihen zeigen eine regelmassige Zunahme von g, wenn die 
_Anfangsamplitude a vergréssert wird. In der Fig. 6 sind entsprechende 
_Knurven so gezeichnet, dass die mittleren Amplituden a, = % (a + a’) 
als Abszissen, die Hebelarme qg der Zapfenreibung als Ordinaten abge- 
_tragen sind. Die Kurven zeigen, dass qg zuerst schneller und dann lang- 
_samer wichst. Man erblickt hierin eine Zunahme der Zapfenreibung mit 
_ zunehmender Geschwindigkeit. Dasselbe zeigt noch die in der Fig. 6 
_enthaltene vierte Kurve, welche sich ergab, wenn man das Gewicht P 
= lings der Pendelstange aufwirts schob, waihrend das Gewicht des Pen- 
dels dasselbe wie im Versuch 3 blieb. Die Schwingungszeit wurde kiirzer 
und die Geschwindigkeiten wuchsen. 
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Kleineres Messingpendel. Z = (590 + r) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 4. W=588g. 1=(161+7) mm. r=—64mm. T=1,1 Sek. 
a mm amm | g mm | a mm a’ mm q mm 
12 0,10 | 0835 || 22 9,20 0,898 
14 1,85 0,853 | 24 11,05 0,909 
16 3,65 0,867 28 14,75 0,930 
18 5,50 0,877 30 16,60 0,940 
20 7,35 | 0,888 


Der Amplitude a, = 10 mm entsprechen bei den Kurven 3 und 4 
bez. dz = 0.847 mm und g, = 0.868 mm. Vergréssert man a, im Ver- 
haltnis 1.38 : 1.1 der Schwingungszeiten, so kommt man zu a, = 12.55. 
In der dritten Kurve entspricht hierzu die Ordinate q, = 0.867 mm, 
fast genau gleich q, fiir a, = 10mm. Hiermit ist nachgewiesen, dass die 
Geschwindigkeit der Bewegung wirklich der massgebende Faktor ist. 

Dasselbe zeigen folgende Versuchsreihen mit demselben Pendel und 
verschobenem Gewicht. 


Kleineres Messingpendel. Z = (590 +7) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers, 5. W=76l g. 1=(466+7) mm. r= 64 mm. T= 1, Sek. 


a mm a’ mm | q mm | a mm a’ 1m —amm | @imm | anim | a mm | atom |g mm q mm 
6 2,10 | 0.772 TR CRRA Tied Me raat ingererer ae 20 15,65 0,861 
8 4,03 0,784 22 17,69 0,871 
10 5,95 0,802 24 19,55 0,881 
12 7,85 0,822 26 21,50 0,591 
14 9,80 0,832 28 23,50 0,891 
16 11,75 0,842 30 25,50 0,891 
18 13,70 0,851 32 27,50 | 0,891 | 


Se or 6 tee 
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ineres Messingpendel. pam (590 + 7r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


# 


be 
ol 


. 
4a 


Vers. 6. W=%7 761 g. 1-=(203-+r)mm. r=64imm. T=1,0 Sek. | 


ae a mm | a’ mm | gq mm | a mm | a’ mm | qmm | 
: 10 0,80 0,808 | pat. PB 0,882 
es 12 2,60 0,825 “| 24 | 13,85 0,891 
14 4,45 0,838 26 15,75 0,900 
4 16 6,30 0,852 28 177 0,904 
18 8,15 0,865 30 19,65 0,909 
2 | 1005 | osza | | 


hey 
i 
: 
x 


‘leineres Messingpendel. Z = (590 +r) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 7. W=76lg. /=(251+7r) mm. r=64 mm. T=11 Sek. Vers. 7. W= 761g. (= 251-7) mm. r=64mm, T= 11 Sek. | 


@amm amm | amm | gmm | amm | o'mm | gmm a’ mm | q mm | a@mm - a’ mm | q mm | 
8 070 | 0,788 | 29 3.92. | 0,883 | 
10 2,50 0g09 | 24 15,75 | 0,890 
12 4,35 0,825 | 26 17,70 0,896 
Bast 6,20 0,842° | 28 19,65 0,901 
16 8,10 0,852 30 21,60 0,907 
18 10,00 0,863 34 25,55 0,913 
| 20 | 11,90 0,874 | | | 


Die Resultate sind in der Fig. 7 graphisch wiedergegeben, in derselben 
Weise wie die Fig. 6 erhalten wurde. Der Amplitude a, = 8 mm ent- 
prechen die Ordinaten g; = 0.802, gg = 0.831 und gq, = 0.825 mm. 
n im Verhaltnis der Schwingungszeiten, d.h. 1,4: 1.0 und 1.4: 1.1 
a rgrésserten Amplituden bez. 11.2 mm und 10.2 mm entsprechen die 
Ord naten g, = 0.830 mm und qg, = 0.824 mm, welche sehr nahe gleich 
len der Amplitude a, = 8mm angehérenden Werten g, und gq; sind. 
Eine ahnliche Rechnung gibt fiir a, = 10 mm, g, = 0.822, q, = 0.845, 
{; = 0.840 mm und nach Reduktion die entsprechenden q; = 0.844 und 
= 0.839 mm, schliesslich eine fiir a, = 16 mm und gq, = 0. 852, dg = 
79, dz = 0.874 ausgefiihrte Reduktion g; = 0.883 und qg, = 0.874 mm, 
n friiheren Werten gg und q, somit fast gleich. 

_ Ahnliche Versuche sind mit anderen Zylindern (Vers. 8 und 9), sowie 
nit anderen Pendeln und Unterlagen ausgefiihrt worden (Vers. 10—13). 
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Vers. 8. W= 403 g. J = (406-++-7r) mm. r=4,75 mm. 7=—1,4 Sek. 


a mm | a’ mm | q mm | a mm a’ mm | q mm 
4 ~ 0,10 0,674 18 | 13,55 0,769 
6 2,00 0,691 20 15,50 0,777 
8 3,90 0,708 22 17,45 0,786 
10 _ 5,80 0,725 24 » 19,40 0,794 
one 7,70 0,743 || 26 21,35 0,803 
14 9,65 0,751 — |} 28 23,32 0,808 
16° | +11,60 | 0,760 -||- 30 * 25,30 | 0,812 


3 Kleineres Messingpendel. L = (590 + r) mm. ‘Ebenholz auf Gusseisen. 


| Vers. 9. W= 408 g. I= (189-7) mm. += 4,75 mm. T=1,0 Sek. 

@ mm | a’ mm | q mm | amm | a’ mm | q mm 

- 10 | 1,15 0,721 29 | 12.20 0,798 

12 2,90 0,741 24 14,10 0,806 

14 4,70 0,758 26 16,00 0,815 

16 6.50 0,774 28 17,90 0,823 

Paso 9 138 8,40 0,782 30 19,85 0,827 
| 20 10,30 0,790 | 32 21,80 | 0,831 | 


Vers. 10. W=1193 ¢. 1 = (692 +r) mm. r=10 mm. T=1,7 Sek. | 


‘@ mm | a’ mm | q mm | @ mm | a’ mm | q mm 
a 8 0,10 1,269 "|| 20 | 470 1,334 
10 2,10 1,269 | 22 13,60 1,350 
12 4,05 Ve7T<. the 84 15,50 1,366 
14 6,00 1286 | 26 17,45 1,374 
16 7,90 1,302 || 35 2625 | 1,406 
18 9,80 | 1318 | | | 


1s Soc. Scient. Fenn. Comm. Phys.-Math. I. 2. 
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Eisernes Pendel. ZL = (1082 + 7)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


| Vers. 11. W=1193.g. I= (440+ r) mm. r=10 mm. T=1,7 Sek. | 


| a mm | a’ mm q mm a mm | a’ mm q mm 
15 2,35 | 1,303 || | 26 | 12,65 | 1,375 
18 5200. TR 488 14,55 1,385 
O° Ps BAO] aege9 30 16,45 1,396 
ea Bais ma ees ead eae cee 2125 | 1,416 
24 10,80 1,360 


. 


Kleineres Messingpendel. ZL = (590+ r)mm. Ebenholz auf Glas. 


Vers. 12. W=76l g. (= (466-7) mm. r=—6,4 mm. T= 144 Sek. | 


a@mm | a mm q mm a mm | a’ mm, q mm 
Gr tle a5 | 0,728 | 16 12,15 0,763 
8 4856 40 O83 We 8 14,10 0,772 
10 6,30 “vs. 05733 | 20 16,07 0,778 
12 8,25 0,742 | 25 21,05 0,782 
14 10,20 | 0,752 || 30 26,05 0,782 


Kleineres Messingpendel. L = (590 + r)mm. Ebenholz auf Glas. 


Vers. 13. W=761 g. 1 =(228-++ 7) mm. r=64 mm. T=1,0 Sek. 
a mm | a’ mm q mm | a mm | a’ mm q mm 
10 2,50 0,739 18 10,20 0,778 
12 4,50 0,749 || 20 12,05 0,788 
14 6,30 0,758 25 17,00 0,788 | 
16 8,20 0,768 30 22,00 0,7 


Die Fig. 8 zeigt die Kurven 8, 9, 12 und 13, die Fig. 9 die Kurven 
10 und J1 1). 


1) Links ganz oben in Fig. 8 soll 13, nicht 12 stehen. 
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_ Die Priifung der Abhangigkeit der Zapfenreibung von der Gleit- 
_ geschwindigkeit fallt nicht immer ganz so genau aus wie in den friiheren 
Beispielen, besonders bei den Versuchen 8 und 9. Man muss aber beden- 

_ ken, dass die Grésse d = a—a’ nur auf 0.1 4 0.2 mm genau erhalten wird. 

_ Sehr wichtig ist auch, dass der Tragzylinder des Pendels sich bei zwei 

BR ieschaversuchen in genau derselben Lage im Verhaltnis zur Unter- 
~ lage befindet. Das Endresultat ist ahnlich demjenigen fiir gleitende Rei- 
bung und rollende Reibung. 
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Der Hebelarm q der Zapfenreibung wichst zuerst schnell mit der Ge- 
schwindigkeit, dann langsamer und scheint bei grosseren Geschwindigkerten 
sich einem konstanten Werte zu nihern. 

6. Alsdann wurde untersucht, wie gq vom Gewicht W des Pendels 
und vom Radius 7 des Zapfens abhingt. Bei den Versuchen 14—25 ist 
das eiserne Pendel benutzt worden. 


oA 
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Eisernes Pendel. J = (1082 +7)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


bs | Vers. 14. W=816,7 g. l= (556+ 7) mm. r=4,75 mm. T=—1,7 Sek. 
ba a mm | a’ mm | q mm | a mm | a’ mm q mm 

i | 

* L190. | 2 495 = | 0,651 | 20 | 1480 0,671 

F | a5 | ops | 0664 || 2 | 19,75 0,677 | 
% 

a ; 
_ . Eisernes Pendel. ZL = (1082+ 7r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 
3 |v ers. 15. W=1177 g. l= (645-++r) mm. r=4,75 mm. T=1,7 Sek. | 
-- ' 
4 z a’ mm | q mm | amm a’ mm | q mm bs 
i | | | 
“i, | ¥ 5,6 | 0,656 | 20 | 15,45 7 0,678 | 
- Geen 195 | oe | 2% 20,40 | 0,685 
5 


: Eisernes Pendel. LZ = (1082+ 7r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 
a 


Vers. 16. W= 1540 g. 1=(688 +r) mm. r=4,75 mm. T=1,7 Sek. | 
2 a mm | a’ mm | q mm | a mm | a’ mm | q mm 
3 : | 5,85 0,660 | 20. | 15,70 | 0,684 
; | Pe. | 10,75 0676 | 2 | 2065 | 0,692 


Eisernes Pendel. LZ = (1082 -+r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


¥ 


‘hate 


a 17. W=2630 g. 1 = (705+ 7) mm. r=4,75 mm. T=1,7 Sek. | 


eT ee ap eee Ose tS ee 


| a mm | a’ mm. | q mm | amm | a’ mm | q mm 
| i | 
10 595 | 0,660 | 20 | 15,80 | 0,684 
| 15 10,85 {| 0,676 | Os | ee; eDs. a CGN! 
a Bestimmt man aus diesen Versuchen fiir die mittlere Amplitude 
BS a, — 15mm die entsprechenden g-Werte, was am besten graphisch 
_ gemacht wird, so erhalt man: 
4 ‘ 
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Vers. 14 W—-816.7.¢ q = 9.668 mm 
ges 07, 1177.0 » 0.675 » 
» 16 1540.0 » 0.680 » 
ps SF 2630.0 » 0.680 » 


Mittel: g = 0.676 mm 


Es bleibt also g sehr nahe konstant, wenn das Gewicht sich Andert. 


Eisernes Pendel. ZL = (1082 + r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 18. W= 831 ¢. 1=(534-+7r) mm. r=10 mm. T=—1,7 Sek. 
amm | a’ mm gq mm | a mm a’ mm | q mm 
10 035 | 1,201 | 25 15,10 | 1,233 
15 52 1214 - 30 20,00 1,245 

20 10,15 1,226 | | 


Eisernes Pendel. ZL = (1082 + 7r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 19. W=1554 g. = (666-47) mm. r=10 mm. T=1,7 Sek. 
a mm a’ mm | q mm | amm | a mm | g mm 
10 | 2,30 | 15192 | 25 17,00 | 1,238 
15 7,20 1,207 -| 30 21,90 1,254 
| 20 | 12,10 | 1,223 || | 


¢ 


Eisernes Pendel. Z = (1082 + r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 20. W= 2645 g. /= (680-+-7) mm. 7 =10 mm. T=1,7 Sek. | 
a mm | a’ mm | q mm a mm a’ mm q mm | 
10 | 2,50 | 1,185 |) 25 17,10 1,248 
15 7,40 } 1 200 || 30 22,00 1,264 
20 12.95) ee eee 


Aus diesen Versuchen findet man zu der mittleren Amplitude a, = 


15 mm die g-Werte: 


‘ 


—, 
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Zapfenreibung in keilnutenformigen Lagern. 
Vers. 18° W =. 83l¢ gq = 1.226 mm 
Feet, 1554 » 1.220 -» 

» ~20 2654 » 1.219 » 


Mittel: gq = 1.222.mm, 


“somit eine sehr konstante Grésse q. 


Eisernes Pendel. Z = (1082 +7) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


| Vers. 21. W = 855 g. 2=(519-+7r) mm. r=14,05 mm. T=1,7 Sek. 
a mm | a’ mm | q mm | a mm | a’ mm | q mm 
1 | 
| 
15 1,30 1,666 | 25 | 10,55 | 1,756 
20 5,90 1,715 | | ee eden 155s meron eta es 


Hisernes Pendel. L=(1082-++r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 22. W=1578 ¢. 1=(634-+7) mm. r=14,05 mm. T= 1,7 Sek. 


| 

i 

mm | q mm | Guer | a’'mm | gmm | 
aA 


a mm | | a 
| 45 | 360 | 165 | 25 | 1989 1,796 
| 20 825... 1,537 30. | 17,60 | 1,833 


Hisernes Pendel. D=(1082-+7)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 23. W=2668 g. /=(663-+r) mm. r=14,05 mm. T=1,7 Sek. | 


a mm | a’ mm | gq mm | a mm | a’ mm | q mm 
u 
| | | eho 
15 | 4,10 | 1,683 25 | 13,45 | 1,783 
| 20 B75 2) 1437 2005S tS. 10 1,837 


Der mittleren Amplitude a, = 15 mm entsprechend findet man: 


Vers. 21 W= 8552 q = 1.732 mm 
y- 22 1578 » 1.748 » 
yy 23 2668 » 1.743 » 


Mittel: g = 1.741 mm, 
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somit einen ziemlich konstanten Wert. 
| 


Hieher geh6ren noch die zwei folgenden Versuchsreihen: 


Eisernes Pendel. LZ =(1082-+-7)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 24. W=1939 g. l= (787-7) mm. r= 25,45 mm. T=—1,9 Sek. 


a@mm | a’ mm q mm | a mm | a’ mm | q mm 
| } | 
15 — | _ | 25 5,90 » 1, -3;499 
20 1,700.59 «33303. 30 | 10,20 | 3,627 | 


Eisernes Pendel. 2 =(1082-+r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


* 


| Vers. 25. W=2713 g. 1=(832-+7) mm. r= 25,45 mm. T= 1,9 Sek. 


| a mm | a’ mm | q mm | a mm | a’ mm | q mm 
Ieee iver geae | 2 | 630 3.617 
| 20 2,20 | 3443 | 30 | 10,60 3,720 


Hieraus ergibt sich fiir die mittlere Amplitude a, = 13.4 mm: 


Vers. 24 W = 1939 g q = 3.4385 mm 
» 25 2713 » 3.521 | » 


Mittel: ¢ = 3.478 mm. 


7. Die erhaltenen Mittelwerte von qg, welche verschiedenen Zylinder- 
radien entsprechen, sind in der Fig, 10 graphisch dargestellt. Man sieht, 
dass q angenihert proportional dem Zylinderradius 7 zunimmt. Die 
Gleichung (20) sollte somit einen konstanten Wert des Zapfenreibungs- 
koeffizienten geben. In der Tat erhalt man: 


r= 4.75 mm g = 0.676 mm f’ = 0.143 
10.00 » 1.222 » 0.122 
14.05 » 1.741 » 0.124 
25.45. » 3.478 » 0.137. 


Besser geht diese Abhingigkeit aus Versuchen hervor, die mit dem 
kiirzeren Messingpendel ausgefithrt wurden. 
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Fig. 10 


Kiirzeres Messingpendel. L = (590+ 7r) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 26. W==610 g. /=(425-+-7) mm. r=14,05 mm. T= 1,4 Sek. 
a mm a’ mm | q mm | @ a’ mm gq mm 
10 0,0 1,817 | 25 14,0 1,999 
ta 4,6 1,890 | 30 18,8 2,035 
| 20 9,25 1,953 | 


Kirzeres Messingpendel. ZL = (590 +r) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 27. W=591 g. 1=(440-++-r) mm. r=10,0 mm. T=—1,35 Sek. 


Vers. 28. W=588 g. 


a mm | a’ mm q mm | a mm a’ mm q mm 
10 | 29 Waar: 95 17,0 1,509 
15 | 7,6 1,388 30 21,8 1,538 

| 20 | 12,3 1,444 


1= (441+ r) mm. r=6,4 mm. 7=1,38 Sek. 


a mm | a’ mm | q mm | a mm a’ mm q mm 
6 | 1,80 | 0,788 | 20 15,20 0,900 
10 - 5,60 ages || a5 20,05 0,928 
16 | 11,35 | 0,872 | 


Kirzeres Messingpendel. ZL = (590 +r) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 
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Kiirzeres Messingpendel. ZL = (590 +7) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


| Vers. 29. W=576 g. 1=(450-+-7) mm. r=4,75 mm. 7 =1,35 Sek. 


a mm a’ mm q mm a mm | a’ mm | q mm 
, i : 2 

5 18 0,612 || 20 |. 1655 | 0,660 

10 67 1S 068E, o.2-25 <2 ee8i bo 0,669 

15 116 | 0650 | 30 | 2650 0,669 


EESES ESERE Sees PR 
40 PEE ee 


aauege 8 Seen Saeen 
a BEG ESaaR 
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Aus entsprechenden Kurven, die hier nicht dargestellt sind, ergeben 
sich folgende zusammengehGérende Werte von r und gq, fiir nahe gleiche 
mittlere Amplituden, sowie /’. 


Vers. 26 r=14.05mm a,=145mm gq=1,951mm ff =0.139 


27 10.00 » 15.0 » 1.426 » 0.143 
28 6.40 » 14.7 » 0.878 » 0.138 
29 4.75 » 15.0 » 0.654 » 0.138 


Sie sind in der Fig. 11 graphisch dargestellt (Kurve I). Man sieht 
dass g sehr nahe proportional r ist, was gemass (20) zu den wenig ver- 
schiedenen Werten des Zapfenreibungskoeffizienten f’ fiihrt. Diese 
Werte /’ unterscheiden sich etwas, wenn auch nicht viel von den oben 
gegebenen. Die Ursache hierzu mag sein, dass die betreffenden Ver- 
suche in verschiedenen Semestern ausgefiihrt wurden, und der Zustand 
der reibenden Oberflichen sowie titbrige Umstiinde nicht genau dieselben 
sein konnten. 
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- Hier noch einige Versuchsreihen mit dem Eisenpendel zum Nach- 
_ weis der Unabhangigkeit von /’ von dem Radius r. 


Eisernes Pendel. LZ =(1082+7r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 30. W=1930 g. = (778+ r) mm. r=25,45mm. T=—1,9 Sek. | 


a mm a’ mm | q mm | a mm | a’ mm q mm | 
bof 07 | a868 Nees 80. StS Sie et ae 
Bet Se Oot 3g) | | | 


Hisernes Pendel. LZ =(1082-+7r)mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 31. W=1930 g. /=(632-+7r) mm. r= 14,06 mm. T=1,7 Sek. | 


' 


a mm | a’ mm | qmm | amm a’ mm | q mm 
| 
[ads 15. | 1990 | 2% 10,45 2.145 
} = et | 
| 20 59 2 |: 2078" | ~ 30 00 ck gen 24 


Eisernes Pendel. 2 = (1082 +7) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 32. W=1930 ¢. 1=(692-+-r) mm. r=10.0 mm. T=1,7 Sek. | 


| a mm a’ mm | qmm’) amm | a’ mm q mm | 
| i / 

| BO SO B[V ald 2 | 153 | 1,559 

} 1 | 88 | 1488 sO te BO 1591 | 

| 7.1 Bag ed Save (153 psa ela By ag | 


Eisernes Pendel. L =(1082 +7) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 33. W=1930 g. /=(698+7) mm. r=4,75 mm. T=1,7 Sek. | 
a mm a’ mm «| q mm | amm | a’ mm | q mm | 
7 | | 
10 5,7 0,695 25 | 204° | 0,744 
15 10,6 6,712 | 30 25,3 | 0,760 | 
Uebeaeer 15,5 0,727 || 


Aus diesen Versuchen leitet man ab: 
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Vers. 30 r=25.45mm a,=—13.4mm gq=3.960 mm f’ = 0.156 


otter 14.05 » 15.0 » Q1Ode. >) 0.150 
y- 32 10.00» 15.0 » 1.524 » 0.152 
oS. Sa 4.75 » 15.0 » O79 > > 0.151 


Die Werte von /’ fiir verschiedene Zylinderradien sind also sehr kon- 
stant, aber etwas grésser wie die friiheren, was dadurch erklart wird, 
dass die Oberflachen des eisernen Lagers in einer lingeren Zwischenzeit 
zwischen den verschiedenen Versuchsreihen sich ein wenig oxydiert 
hatten, was aber sogleich vergréssernd auf die Reibung wirkt. 

Die letzte die Abhangigkeit zwischen 7 und q betreffende Versuchs- 


reihe bezieht sich auf Ebenholzzylinder in einem keilnutenférmigen | 


Lager aus Glas. 


Kiirzeres Messingpendel. Z = (590 +7) mm. Ebenholz auf Glas. 


ers. 34, W=610 g. 7=(425-+r) mm. r= 14,05 mm. T= 1/4 Sek. | 


- a mm | a mm | q mm | .@ mm | a’ mm | q mm 

10 | 1,3 | 5s.) | 25 | 15,4 | 1,744 
15 59). {2° 1,653. |} «Be 20,2 1,781 

Laacoe OD | 10,6249 N08. (| | | | 


Kiirzeres Messingpendel. LZ = (590 +7) mm. Ebenholz auf Glas. 


Vers. 35. W=591 g. = (440-47) mm. r=10,0 mm. T=1,35 Sek. 


| @mm | @a’mm | gmm | a mm | a’ mm | q mm 

| | 

| LOT SO | 1144 |) 25 | 18,2 | 1,275 
15 8,65 1,191 || 30 23,0 1,313 

| 20 13,4 | 1,238 | | 


Kiirzeres Messingpendel. L = (590 + 7r)mm. Ebenholz auf Glas. 


| Vers. 36. W=588 g. J=(441-++7) mm. r=64 mm. T=1,38 Sek. 


| @ mm | a’ mm qgqmm | @mm .) a’ mm | gq mm 

| ] 7 
5 | 1,2 0,713 | 20 : 15,9 | 0,769 

SoA Tea Waar 0,731 |), 25 20,85 0,778 
15 11,0 | 0,750 30 | 25,8 | 0,788 | 
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Aus entsprechenden, hier nicht dargestellten Kurven findet man: 


‘Vers. 34 r=14.005mm a,=145mm g=1.701 mm f/ =0.121 


» 35 ‘10.0 » 15.0 » 1.220 » 0.122 
aie On 6.4 » 14.7 » 0.758 » 0.119, 


-somit /’ wieder sehr konstant, etwas kleiner wie zwischen Ebenholz und 


-Gusseisen. Die Kurve Ili in der Fig. 11 bezieht sich auf die jetzt betrach- 


~teten Werte. 


8. Dann wurde Be ob die Grosse der Stiitzflache, somit 
die Lange h der Anliegegeraden einen Einfluss auf die Zapfenreibung 


hat. Die Versuchsanordnung bei den Versuchen 37—40 war: 


Kiirzeres Messingpendel. L = (590 +7) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 
W=225¢. r=10mm. J= (261+ 1r)mm. T= 1.2 Sek. 


Vers. 37. h=2,20 mm | Vers. 38. h=2,5 mm. 
a mm | a’ mm | q mm a mm a’ mm gq mm 
15 2,2 | 1,445 | 15 ride. 1,445 
20 6,8 1,440 | 20 6,85 1,484 
25 ERED 1,523 25 1435 1,523 
| 30 16,2 1,557 30 16,2 1,557 
Vers. 39. A= 2,25 mm. Vers. 40. h=2,05 mm. 
@ mm | a’ mm | q mm a mm a’ mm q mm 
15 | 2.25 1439 | 15 7: ed Naas a si 
20 | 6,85 1,485 | 20 94 1,196 
25 LA Gs *" i yas 74 25 140 | 1,241 
| 30 | 16,3 | 1,546 || 30 18,7 a BA d 0 Sta 


Die friiheren Versuche haben gezeigt, dass der Zapfenreibungs- 


_ koeffizient f’ konstant bleibt, wenn h zwischen den dabei benutzten 


Werten 40—5 mm variiert. Wenn h so klein wie 1 mm wird, bekommen 


- qund /’ schon merkbar kleinere Werte. Dann sind aber die Beriihrungs- 
‘flachen so klein, dass man sie als in scharfe Prismen endend betrachten 


4 < 


kann, und bei scharfen Spitzen und Kanten héren die gewohnlichen 
Reibungsgesetze bekanntlich zu gelten auf. Das Resultat ist also: 


> 


30 ‘ Edvin A. Stor-Rank. 

Der Hebelarm q der Zapfenreibung (und der Koeffizient f’ derselben) 

sind unabhiingig von der Grésse der Beriihrungsflichen, vorausgesetzt dass — 

die Reibungsflichen nicht in Kanten oder Spitzen enden (d. h. dass h einen 

gewissen Grenzwert iibersteigt). Dieser Grenzwert h, haingt von dem 

Drucke des Zylinders gegen die Unterlage ab und wachst mit dem Druck. 
9. Es wurden ausnahmsweise auch einige Versuche (N:o 41 und 42) 


ausgefiihrt, in welchen mehrere Amplituden nach einander beobachtet 
wurden. 


Kiirzeres Messingpendel. Z = (590 + 7) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 41. W=76l g. 1=(466-+7r) mm. r=6,4 mm. T=1,4 Sek. | 
amm | a mm q mm | a mm | a’ mm | qmm | 
30 25,5 | 0,891 || 28 | 23,5 0,891 
25,5 21,3 0,832 || 23,5. 19,3 0,832 | 
21,3 17,5 0,822 | 19,3 15,2 0,812 
17,15 13,05 0,812 | 15,2 11,15 0,802 
|: = 43,05 9,05 0,792. ||) 11,15 7,15 0,792 
| 9,05 5,10 0,782 || 7,15 3,20 0,782 | 
fe? BO 1,20 0,772 | | 


Kiirzeres Messingpendel. ZL = (590 + r) mm. Ebenholz auf Gusseisen. 


Vers. 42. W=761 g. 1=(251-+-7) mm. r=6,4 mm. T=1,1 Sek. ; 
a mm a’ mm | q mm 1 amm | a’ mm | q mm 
l 1 | 
34 25,45 | 0,923 | 30 21,55 | 0,912 
po, idee ty le nae Wits 1 | 0,874, ||. °21,58 13,60 0,858 
17,35 9,55 0,842 || 13,60 6,00 0,820 
9,55 2,20 0,793 


Der Versuch 41 ist ein Gegenstiick zu dem Versuche 5, der Versuch 
42 zu dem Versuche 7. Die Fig..12 veranschaulicht alle diese vier Ver- 
suche, mit der mittleren Amplitude a, als Abszisse und q als Ordinate. 
Sie zeigen zunachst, dass auch bei den Versuchen 41 und 42 die Reibung 
mit abnehmender Geschwindigkeit abnimmt, wie immer, ferner aber 
dass die Dampfung wahrend der ersten halben Schwingung von der 
Ruhe aus unverhaltnismassig stark ist, und zwar mehr als durch die 
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3 (at a’) 


12. 


Fig. 


grossere Reibung zufolge der grésseren Geschwindigkeit erklart werden 
kann, wahrend der folgenden halben Schwingungen dagegen mehr nor- 
male und gleichmassige Werte aufzeigt. Hierzu kann es kaum eine 
~ andere Ursache geben als das beim Loslassen des Pendels eine »Reibung 
der Ruhe» wirkt oder »Reibung beim Ubergang aus Ruhe in Bewegung», 
welche grésser ist wie die Reibung wihrend der danach folgenden Be- 
wegung und grade eine starke Daimpfung der ersten halben Schwingung 
zur Folge hat. Dagegen wirkt nachher in den Umkehrpunkten der 


> 
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Pendelbewegung keine eigentliche Reibung der Ruhe, die eine ahnliche 
Wirkung zu Stande bringen kénnte, denn die Zeit des Stillstehens ist 
hierzu allzu kurz, um eine Reibung der Ruhe aufkommen zu lassen. 

Nimmt man die kleinsten Amplituden in 41 und 5 oder in 42 und 7, 
so erhalt man denselben Wert der Grosse q. Dies zeigt, dass es bei kleinen 
Geschwindigkeiten keinen Unterschied zwischen Reibung der Ruhe und 
Reibung der Bewegung gibt, sondern dass sie stetig in einander iibergehen, 
wie auch Charlotte Jacob behauptet hatte. 

10. Zuletzt stelle ich hier Resultate von Versuchen zusammen, die 
ich mit Eisenzylindern auf Eisen- und Glasunterlagen angestellt habe, 
wobei ausserdem die Reibungsflaichen in einigen Versuchen gedlt oder 
mit Wasser benetzt waren. — Mit den Eisenzylindern war es besonders 
schwer die Versuche auszufiihren, weil die Reibung wahrend der Zeit 
derselben nicht konstant blieb, sondern zunahm, und zwar bei trockenen 
Flachen. Die Ursache hiezu ist die, dass der Zylinder sich in das Lager 
um so mebr einarbeitet, je mehr Versuche man macht. 


Eisen auf Eisen. 


Trockene Flachen. Kiirzeres Messingpendel. L = (590 +7) mm. 


Vers. 43. W=—606 g. l= (428-+-r) mm. | r=4,8 mm. 7=1,35 Sek. Vers. 44. 
a mm a’ mm | q mm a mm | a’ mm | gq mm 
10 Peet IBiO bens ss OID | 30. 23.0 1273 ~~] 
15 9,5 1,000. || = 25 17,0. 2} ges 
20 142 1,055 | 20 1,0 | 1,19 
25 19,1 1,073 .. || 15 43 1,946 
30 | 24,0 1,091 | 


Die Reibung ist somit die ganze Zeit gestiegen, sie ist zuletzt mehr 
als doppelt so gross wie im Anfang. Die Flachen wurden jetzt mit 
Wasser benetzt, wobei die Reibung auf ihren urspriinglichen Wert 
zuruckging, und dann noch gedlt. . 


= 


Mit Wasserbenctzte Flachen. 
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Geodlte Flachen. 


[ Vers. 45. W=.606 g. /= (428-+-r) mm. 7=4,8 mm. T=1,35 Sek. Vers. 46. 
: 
a mm a’ mm q mm ! @ mm a’ mm q mm 
10 46 0,982 10° 4,8 0,946 
15 95 1,000 15 9,7 0,965 
20 13,5 ° 1,000 20 14,7 0,965 
25 19,5 1,000 25 19,7 0,965 
30. 24.5 1,000 30 24.7 0,965 


Bei mit Wasser benetzten und ber gedlten Beriihrungsflichen blieb somit 
die Reibung fast unabhingrg von der Amplitude, d. h. von der Geschwindig- 
heit der Bewegung. Sie ist bei gedlten Flichen etwas kleiner wie ber mit 
pe benetzten, wie auch alle folgenden Versuche zeigen werden. 


Eisen auf Glas. 


tT rockene Flachen. Kiirzeres Messingpendel. LZ = (590 + r) mm. 
a Vers. 47. W=606 g. 1=(428-++r) mm. tery gs mm. 7—=—1,35 Sek. 

amm a’ mm q mm | a mm | a’ mm q mm 

' 5 1,2 0,691 20 | 16,05 0,718 

| 10 6,15 0,699 | 25 21,0 0,728 

q 15 si: 0,709 | 30 26,0 0,728 


Die Reibung nimmt mit wachsender Geschwindigkeit zu, wenn auch 
‘schwach. Die Flachen wurden dann mit Wasser benetzt und nachher 
gedit. Dabei wuchs die Reibung bedeutend, gegen was man annehmen 
mochte, wie die Versuche 48 und 49 zeigen. 


‘Mit Wasser benetzte Flachen. Gedlte Flachen. 


Vers. 48. W=606 g. J=(428-+r) mm. | r=—4,8 mm. 7=1,35 Sek. Vers. 49. 
@ mm a’ mm | q mm a mm a’ mm q mm 
10 40. s | 1,091 5 | 0,5 0,819 

15 9,0 1,091 10 5,4 0,837 

20 14,0 1,091 15 10,4 0,837 

25 19,0 1,091 20 15,4 0,837 

30: 24,0 1,091 25 20,4 0,837 

30 25,4 0,837 


3 — Soc. Scient. Fenn. Comm. Phys.-Math. I, 2. 
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Ausser mit dem kleinsten Eisenzylinder 7 = 4.8 mm wurden Ver- — 
suche mit den beiden anderen r = 6.6 mm und r = 14.9 mm angestellt, 


foes ; 1 
die in den Tabellen 49—58 zusammengestellt sind. P 
4a 
. : $ 
Eisen auf Eisen. : 
‘3 wy 
Trockene Flachen. Kiirzeres Messingpendel. L = (590 +7) mm. ~ 
Vers. 50. W=—593 g. J=(440-+7r) mm. r=6,6 mm. T=1,4 Sek. \ 
amm a’ mm q mm | a mm a’ mm q mm : 
10 3 | 1310 >|] 30 19,2 ‘oes ; 
15 7,5 | 1,404 25 | 13,0 2.245 | 
20 117) 5538 20 17,6 2,330 : 
25 16,0 | 1,684 | 15 2,0 2.432 
30 20,3 1,815 : | 
Mit Wasser benetzte Flachen. Gedlte Flaichen. 
Vers, 51. W=593 g. = (440-+-7) mm. r=6,6 mm. 7T=1,4 Sek. Vers. 52. | 
a mm | a’ mm | g mm a mm a’ mm q mm 4 
| 10 | 3,1 | 1,292 10 3,4 1,235 
15 8,0 1310 | 15 8,4 1,235 
20 13,0 | 1310 | 20 13,4 1,235 
25 180 | 1310 | 25 18,4 1,235 
30 23.0 | 1,310," =| 30 | 23.4 1,235 


Eisen auf Glas. 


Trockene Flaichen. Kiirzeres Messingpendel. L = (590 + r) mm. 


Vers. 53. W=593 g. 1=(440-+7) mm. r=6,6 mm. T=1,4 Sek. 


a mm a’ mm: q mm a mm | a’ mm q mm 
5 Ones 0,917 | 20) | 14,9 0,955 
10 5,0 0,936 | 25 | 19,85 0,964 
15 9,95 0,945 || 30 24,8 0,973 


- el ~ 
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tWasserbenetzte Flichen. © Gedlte Flachen. 


1} Vers. 54. W=503 g. 1=(440-+4+r) mm. | r=6,6 mm. T=1,4 Sek. Vers. 55. 
a’ mm q mm | a mm @ mm g mm 
| 2,0 TAG7 te 0 42 1,085 
ae 7,0 1,497 || 15° 9,1 1,104 
oN ‘Cie 12,0 1,497 20 14,0 1,123 
mm «25 17,0 1,497 | 25 19,0 1,123 
ae 22,0 1,497 30 24.0 1,123 
a s. 
oe . Eisen auf Glas. 
Tr rockene Flachen. Kiirzeres Messingpendel. DL = (590 + r) mm 
| Vers. 56. W=791 g. 1=(324-+r) mm. r=149 mm. T=1,4 Sek. 
| @ mm | a’ mm | q mm | mm | a mm | q mm 
ey 
16 0,2 2,214 | 25 | 8,4 2,326 
me  - 20 3,8 2270 || 30 | 13,0 2,382 
Mit Wasser benetzte Flachen. Gedlte Flaichen. 
| Vers. 57. W=791 g. 1=(324+r) mm. | +=14,9 mm. T=1,4 Sek. Vers. 58. 
 amm | a’ mm | q mm mm | a’ mm | q mm 
22 | 0,7 | 2,984 = 20 | 23 | 2,480 
25 3,5 3,012 25 7,0 | 2.529 
30 | 8,3 3,040 30 | 11,7 2,564 


_ li. Aus diesen Versuchen berechnet man folgende Werte des Koef- 
2 izienten der Zapfenreibung. 


4 Eisen-Eisen. 
Trockene Flachen. *=4,8 mm. g =0,910 (min.) . / =0,190 
Mit Wasser benetzte > 48 » 0,996 (mittel) 0,208 
Gedlte » 48 » 0,961 > 0,200 
Trockene » 66 » — 1,310 (min.) 0,198 
Mit Wasser-benetzte >» 6,6 » 1,306 (mittel) 0,198 
Gedlte » 6,6 >» 1,235 > 0,187 
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Eisen-Glas. 
Vers. 47. Trockene Flichen. r= 48 mm. g=0,710 (mittel). f'=0,148 7 
» 48. Mit Wasser benetzte > 48 >» 1,091 » 0,228, 
» - 49. Gedlte » 48 > 0,833.» 0,174 
» 53. Trockene Lo 6,6 » 0,945 » 0,143 
» 54, Mit Wasser benetzte ’ » 6,6 » 1,497 > 0,227 
» 5d. Geélte > 6,6 » LIE e > 0,168 
56. Trockene ae. 14,9 >» 2,298 > 0,154» 
» 57. Mit Wasser benetzte > 149 » 3,012 > 0,202 - 
» 58. Geilte » 14,9 » 2522  » 0,169 


12. Um diese Werte mit friiheren Werten des Zapfenreibung zu ver- 
gleichen, berechne ich nach (19) aus dem Koeffizienten /’ der Zapfen- 
reibung im keilnutenformigen Lager den Reibungskoeffizienten f, der 
fiir ein Walzenlager gelten sollte. Dann ergibt sich 


Bp ekae soa J Ebenholz-Eisen 


\ Trockene Flachen, 24. .->- 8.22. f’ = 0,122—0,156, f= 0,087—0,111. 
M ake { Gusseisen-Pockenholz 
Trockene:.0. leicht: geschmierte i ye os he hai ae Ae veee f=GQIBR 
f Stahl-Pockenholz 


fuss : a 
Pepe hem proce) \ Trockene Flichen ..... 0/0. 00.2... f = 0,410—0)250. 


| Eisen-Eisen 

: agX rockenee iacneni 2(4 oF Chk e eS os a iii PU SUA eo a eke == D138} 

pecan | Mit Wasser benetzte Fl... ....... fi P2037 hae fx 0,145. 

Gedlte Figchen ys tt ead, f' =0493 5" «) ae f=0,139. 

{ Gusseisen-Gusseisen 

Morin ¢ Geschmierte u..wasserbenetzte Fl. . 2... 02.5. ee eee P=0A3826 
| Gredlte PTachen ) 00 tae A) ee eat ee Ble Le f=O0025, 
j Stahl-Messing 


I Ss ran ! 
Pn a a ESOL) a ioe eaie algeria, 14 event ee eee ee f = 0,167—0,143. 


Meine Versuche gaben somit annahernd gleiche Resultate wie die- 
jenigen von Morin und Musschembroek, besonders fiir Me- 
tall-Metall, was um so bemerkenswerter ist, als sie nach durchaus ver- 
schiedenen Methoden gewonnen sind. Der Unterschied fiir Holz-Metall 
mag in erster Linie daher riihren, dass bei meinen Versuchen der Zapfen 
aus Holz und die Unterlage aus Metall war, bei Morins und Mus- 
schembroeks Versuchen umgekehrt. 


Die Arbeit ist in den Jahren 1917 und 1918 im physikalischen Labora- . 
torium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt worden. 


1) Gehlers phys: Worterbuch, Bd. 7, p. 1372. 
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SoclETAS SCIENTIARUM FENNICA 


Bestimmung von Restitutionskoeffizienten 


von 


E. ENWALD. 


spareingen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 33). 


(Leitung: Prof. Dr. Hj. Tallqvist). 


(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 

_ Die Formeln fiir den unvollkommen elastischen Stoss enthalten den 
‘sog. Stosselastizititskoeffizienten, nach Thomson und T ait besser 
Restitutionskoeffizienten genannt, welcher das Verhaltnis zwischen den 
Geschwindigkeitsanderungen wahrend der zweiten oder Ausdehnungs- 
_(Restitutions-) periode und der ersten oder Zusammendriickungsperiode 
des Stosses angibt. Derselbe werde mit « bezeichnet. 

Sind beim zentralen Stoss die Massen der beiden Kérper m, und m,, 
ihre nach derselben Richtung gezihlten Geschwindigkeiten vor dem 


| Stosse c, und c,, nach dem Stosse v, und v,, gelten bekanntlich die 
_ Formeln 


A 
rr 


M,C, +MyCy +EM, (Cs—C,) 
v= , 
My = 


MC + Myzly+EM, (Cy—Cy) 


MMs 


UV, = 


— sind ee ee Sipe’ mit ¢<=0, und voll- 


bo 
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einer Hohe /, zuriickgeworfen, kann der Restitutionskoeffizient aus der 
aus (1) sich ergebenden Formel 


berechnet werden. 

Gedanken iiber den Stoss kommen vor bei dem Zeitgenossen G a | i- 
leis Mareus Marci. Galilei versuchte in sinnreicher Weise 
die »Kraft des Stosses» experimentell zu bestimmen. Die Ehre der Ent- 
deckung der Stossgesetze teilen mit einander Wallis, Wren und 
Huygens, welche ihre Arbeiten tiber den Stoss bez. am 26 November 
1668, 17 Dezember 1668 und 4 Januar 1669 an die Royal Society in 
London einreichten. Wallis untersuchte anfanglich nur den Stoss 
unelastischer, spater aber auch elastischer Koérper, mit denen die Arbei- 
ten von Wren und Huygens sich dagegen befassten. Wallis 
fand als wesentlich bestimmend fiir den Stoss das Produkt (Moment) 
mu von Masse und Geschwindigkeit, das wir jetzt Bewegungsgrésse 
oder einfacher Impuls nennen?!). Newton beschreibt in seinen 
»Philosophiae naturalis principia mathematica» Versuche, um die Stoss- 
gesetze von Wallis, Wrenund Huygens sowie sein Gesetz iiber 
die Gleichheit von »Actio» und »Reactio» zu verifizieren. Er benutzte 
dabei Pendelversuche, wie es schon Wren _gethan, fiihrte aber eine 
Korrektion fiir den Luftwiderstand ein, dessen Gesetz er ja tibrigens 
selbst gefunden hatte. Die stossenden Korper waren an Faden von 10 
Fuss Linge aufgehingt und die Wirkung des Stosses wurde in »Bewe- 
gungseinheiten) gemessen. Newton fand fiir den Restitutionskoeffi- 
zienten bei Ballen aus zusammengepresster Baumwolle und aus Stahl 
den Wert ¢ = °/,, fiir Kork einen etwas kleineren Wert und fiir Glas 
ung. 15/5... 

Meineswissens ist das Thema des Restitutionskoeffizienten sehr 
vernachlassigt worden, und genauere Messungen sind iiberhaupt nicht 
angestellt. yi 

Die vorliegende Arbeit umfasst die Bestimmung des Restitutions- 
koeffizienten von zehn verschiedenen Substanzen: Elfenbein, geharte- 
tem Stahl, Ebenholz, Buxbaum, Weissbuche, Ahorn-, Eichen-, Birken-, 
Fichten- und Tannenholz. Die Versuche wurden ausgefithrt mit Kugela 
von etwa 2cm Durchmesser, beim Stahl jedoch von den drei Durch- 


1) Siehe iiber den Stoss auch: E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwickelung. 
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-messern 15.0mm, 19.8 mm und 23.8 mm, die gegen eine Platte aus 
Elfenbein oder aus gehartetem Stahl stiessen, und zwar nach zwei Metho- 
_ den: direkte Fallversuche und Pendelversuche. Jede angefiihrte Zahl 
_ ist Mittel aus zehn Beobachtungen. Zu den Versuchen diente ein beson- 
~ ders gebauter Apparat, und zwar mit einigen Modifikationen bei beiden 
Methoden. Fig. 1 zeigt den Apparat, wie er bei den Fallversuchen ange- 
~ ordnet war. 
e Aus einer massiven, aus Eisen gegossenen Unterlage erhebt sich eine 
_ vertikale, zylindrische Eisenstange, lings welcher ein Messingrohr a 
_-verschoben und festgeschraubt werden kann. Das Rohr a@ tragt eine 
’ horizontale Platte 6 aus Messing, welche ein kreisf6rmiges Loch hat 
und auf welcher ein U-formig gebogenes Messingblech angebracht ist, 


< 


es se ie 


Ne cee. 
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zwischen dessen Schenkela die Kugel c, die fallen soll, festgeklemmt ist. 
Die Kugel wird dabei so eingestellt, dass sie eine unter dem kreisformi- 
geui Loch gehaltene Glasplatte grade beriihrt. Zwischen den beiden 
Schenkeln des U-férmigen Gabelbleches befindet sich ein kleines um 
eine vertikale Achse drehbares Metallstiick. Die Drehung wird bewirkt 
mit Hilfe des Hebelarmes d, die Schenkel entfernen sich dabei etwas 
von einander und die Kugel fallt. Auf dem vertikalen Eisenstabe befin- 
det sich noch eine zweite verschiebbare und fest zu schraubende Hiilse, 
welche eine horizontale Membran e tragt, die um den vertikalen Eisen- 
stab drehbar ist. Die Drehung wird durch den Hebelarm d derart be- 
wirkt, dass die Kugel nicht zu fallen verhindert ist, aber nach derh 
Zuriickprallen von der Platte auf der Unterlage, in diesem Falle eine 


E 


: 


~ 
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muss. Die Membran wird so eingestellt, dass sie méglichst genau von 

der Kugel in ihrer héchsten Lage eben berithrt wird. Man misst bei den 
_ Versuchen die Abstiinde von der Elfenbeinsplatte zur unteren Kante 
der kreisférmigen Offnung und zur Membran e. Jener Abstand ist die 
- Fallhohe h, dieser vermindert um den Durchmesser der Kugel die Steig- 
- hohe fy. 
Fig. 2 zeigt denselben Apparat als umgedndert fiir die Pendelversuche. 
_An der massiven Unterlage, welche die vertikale Stange mit Aufhange- 
vorrichtung fiir das Pendel tragt, ist ausserdem ein rechtwinklig geboge- 
nes Eisenstiick m angeschraubt, das oben eine starke Hiilse tragt, in 
welcher die rdhrenférmige Stange / verschoben werden kann. Die’ Hiilse 


i 
hee bei der Aufwartsbewegung dice Membran e¢ treffen 
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kann um eine horizontale Achse gedreht und festgeklemmt werden, 
ferner die Stange / in der Hiilse mit der Schraube p festgeklemmt werden. — 


Langs der Stange / ist eme Membran verschiebbar und um die Stange 
drehbar. Die Stange / trigt noch eine kleine Hiilse s mit einer Stange 


n, woran eine Gabel ¢ befestigt ist, welche die Pendelkugel bei gespann- — 
tem Pendelfaden halt. Durch Drehen an dem kurzen Hebelarme r wird — 


Py Wee ee 
v7 | 
} 


Fig. 4. 


to} 


die Kugel zum Fallen gebracht. Kurz nachher wird die mit Russ bedeckte 
Membran in den Riickweg der Kugel gedreht und so eingestellt, dass nur 
- eine unbedeutende Beriihrung mit der Kugel entsteht. Die Kugel fallt 
gegen eine am Stativ in vertikaler Lage festgeschraubte gehartete Stahl- 
platte, von welcher sie zuriickgeworfen wird. Die Fig. 3 zeigt die Pendel- 
einrichtung in der Lage, wo die Kugel die Stahlplatte beriihrt; die Gabel 
t ist hier deutlicher wie in Fig. 2 zu sehen. Schliesslich zeigt die Figur 4 
schematisch die zu messenden Hohenunterschiede h und h,, welche 
zum Zwecke der Bestimmung des Restitutionskoeffizienten ¢ auch beim 


> 
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~ Pendelversuch in die Formel (2) einzusetzen sind. Direkt misst man 
bei jedem Versuche f,+a=K und fiir jede Beobachtungsreihe 
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eho a + r= A—l+r. 


Die Resultate simmtlicher Messungen sind in den Tabellen I und II 


_ zusammengestellt. 


7 


4 — Tab. I. Direkte Fallmethode. Stossplatte aus Elfenbein. 


Hohe h 

Kugel | 45 cm 

) aus | Me 
4 Elfenbein. are, 
{Radius =| 60_,, 
1155, mm | 65._,, 


Hohe h, 


| 34,095 em 
| 38,788 , 
42.431 , 
45,255 , 


| Koeff. € 


0,8808 
0,8783 
0,8685 


48,991 , 


0,8682 


Mittel: ¢ = 0,8732 + 0,0032 


0,8704 | 


: : Hohe h 
! Kleinste | 
Stahl- 
| kugel. ion em 
3 Radius — a8) ” 
‘+ 7,5 mm | 60 ut 


| Hohe h, 


42,132 em. 
45,803 ,, | 
49,497 , | 


Koeff. € | 


0,9179 
0,9126 
0,9083 


Mittel: ¢ = 0,9129 + 0,0019 


| Mittlere 


| Stahl. | 

| kugel. 

a Radius = ok ee 
99mm) 35 » 


Hohe h | Hohe h, 


22,462 cm) 
26,767. , | 


Koeff. € 


0,8512 
0,8745 


Mittel: ¢ = 0,8629 + 0,0078 


ee eee 


= 


= 
ch. ee 


Fe Aa eee ae 


Pa 
7 a 


Kugel 


| aus 


| Ebenhollz. | 
| Radius =) 


| 10,5 mm 
| 


| 


Hohe h | Hohe h, | Koeff. ¢ | 


35 em 
Bae 
2 ee 


Q47AL , 


| 21,993 em 
"| 23,089 ,, 


Mittel: ¢ = 0,7897 + 0,0012 


Kugel 

aus 
‘Buxbaum. 
| Radius = 
{10,35 mm 
| 


Hohe h | Hoheh, | Koeff. ¢ 


37 
40 , 


| 


20,495 , 


| 


35 em | 18,072em) 0,7186 
» |19,073. » |,.0,7180 


|. 0,7158 


| Mittel: e = 0,7175 + 0,0006 


Kugel 
aus Weiss- 
buche. 
'Radius = 
10,4 mm 


| Koeff. € / 


| Hohe h | Hohe kh, 
35 em | 19,894em! 0,7539 
Sis” OT 816. 0.7578 
40 ., | 23,013 , | 0,7585 


Mittel: € = 0,7566 + 0,0009 


| 


Kugel 
aus 
Ahorn. 


‘Radius = 
| 10,7 mm 


40 , 


Hohe h | Hohe h, 


35 em | 21,390 em 


45, | 26,564 ait 


| 
| 
| 


23.773 , 


Koeff. € | 


0,7818 
0,7709 | 


0,7683 | 


Mittel: e = 0,7737 + 0,0028 | 


8 E. Enwald. i 
* 
Tab. Il. Pendelversuche.  Stossplatte aus Stahl. 
| | Hohe h | Hohe h, | Koeff. ¢ | | Hohe h | Hohe h, | Kooff-e | 
Kugel Kugel — 
aus | Pic cane | 0.8900 | aus Weiss- 13.10 | 995 as 
| Elfenbein., 4,28em | 11,310em) 0,8900 | buche, ; /310em) $,325em) 0,7972 
| madiis = 17,59 , |13,881 , | 08883 | | Radius =| 17,15 » | 10,725 , | 0,7908: |e 
| 11,5 mm | 21,88 , | 16,768, | 08754 | | 104 mm | 17,65, | 11275 , | 0,793 | 
Mittel: e = 0,8846 + 0,0031 Mittel: ¢ = 0,7958 + 0,0017 
| Hohe h | Hohe h, | Koeff. e | Hohe h | Hohe h, | Koeff. ¢ 
Kleinste Kugel - . 
| Stahl | 12,80em|41,000em| 09270 |. | , 27° | 13,64em| 9,750em| 0.8009 
kugel. | 7 Jem | 41,000 em BY eal | | “Ahorn. | 1% cm 90.em) 9,5009 | 
Radius =| 17,0 , | 14,650 , | 0,9283 ‘Radius —| 18,34 , | 11,173 , | 0,7805 
| 7,5 mm | 20,80 , |17,710 , | 0,9238 | 10,7 .mm | 21,79 , |13,800 , | 0,7958 | 
| : | ) | t at 
| Mittel: ¢ = 0,9264 + 0,0012 | Mittel: ¢ = 0,7924 + 0,0041 | 
| Hohe h | Hohe h, | Koeff.e | | Hohe h | Hohe h, | Koeff. g | 
Mittlere —— Kugel 
Stahl: | 19.55em!10,300em| 0,9059 | | 422° | 15,10em! 8583erml 0,759 
kugel. | 2.55 em | 10, em} 0,905¢ Fiche. | 1510cm ,053 em Wes) 
Radius —| 16,95 , | 13,725 , | 0,8999 |-17A0 ,°| 9,921, | 0/7617 
9,9 mm | 20,03 , | 16,410, | 0,9047 | | 20,15 4 112,212 , | 0,7785 
Mittel: ¢ = 0,9035 + 0,0012 anal Mittel: € = 0,7647 +0,0048 
| Hohe h | Hihe h, | Koeff. ¢° | Hohe h | Hihe h, | Koeff. ¢ | 
| Grésste |—— : i 
St hl- ) S o | i 
ad 13,20em | 10,005em| 0.8706 Kugel © 12,56em)| 8,119em| 0,7946 
2 au 
Radius —| 1725 , 113,170 , | °0,8738-| Birke, | 1466» | 9,268, | 0,7952 
| 11,9 mm | 21,25 , | 16,114, | 0,8708 16,08, | 9,624, | 0,7741 
| ae : | 18,96 , | 115509 , |. 0.7791 
Mittel: ¢ = 0,8717 + 0,0007 ! wae 
Mittel: ¢ = 0,7857 + 0,0036 


7 ae ‘Restitutionskoeffizienten. 9 
| Hohe h | Hohe h, | Koeff. ¢ | Héhe h | Hohe h, | Koeff. ¢ 
Kugel Kugel |-—— 
aus p ; aus ; ; x 
S ethenholz. 14,48cem}| 9,782cm| 0,8219 Fichte. | 12.24em)| 6,666cm) 0,7380 
| Radius =| 17,38 , | 12,014 , | 0,8314 16,69, | 8,603 , | 0,7180 
| 10,5 mm | 20,88 ,, | 14,229 , | 0,8255 19,79 , |10,186 , | 0,7174 
: Mittel: ¢ = 0,8263 -- 0,0018 Mittel: e = 0,7245 + 0,0045 
ig 
; 
2 
Hohe h | Hohe h, | Koeff. « | Hohe h | Hohe h, | Koeff. g 
kage: | Kugel 
Buxbaum,| 173lem| 984lem) 0,7540 | | ip, | 16,36cm| 7,848em| 0,6926 
i Radins —| 21,41 » | 11,885 , | 0,7435 19,46 , | 9,110, | 0,6842 
110,35 mm | 24,76 , | 13,550 , 0,7398 ‘2a;ab7,, -| 9,885. . 0,6656 
| Mittel: ¢ = 0,7458 +-0,0028 Mittel: ¢ = 0,6808 +- 0,0053 
@ 
Zusammenstellung. 
Tab. Ill. Direkte Fallmethode. Stossplatte aus Elfenbein. 
} Ss t c h ] | i & iss- e 
| Kugel aus | Elfenbein - e - Ebenholz (Buxbaum| Yc" Ahorn 
kleinste | mittlere buche 
Restitutions- | 9 9739 | 0.9129 | 0,8629 | 0,7897 | 0,7175 | 0,7566 | 0,7737 
koeff. E | 
Tab. IV. Pendelversuche. Stossplatte aus Stahl. 
| k Al Stahl | Bux. | Weiss- | 
Kugel Elfen pee es Bben-| Bax: 1 Weis Ahorn} Eiche} Birke |F venite aacel 
{| aus bein kleinste|mittlere| grosste holz |baum | buche | 
| Restitu- | | 
; ag 10,8846 0,9264|0,9035|0,8717|0,8263 0,7458 0,7958 geet nde a'| 
oer. &é 


Wie ersichtlich ist der Restitutionskoeffizient keine vollkommen 
konstante Grésse, sondern etwas abhingig von der Grésse der stossenden 
Kugel, in der Weise dass er mit wachsendem Kugelradius abnimmt, 


oe ee 


eet ee ne 
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vielleicht auch von der Fallhéhe oder, wie man sagen kénnte, von der 
Kraft des Stosses. Es wire somit niitzlich, die Sache weiter zu- treiben, 
besonders auch Kugel und Stossplatte aus demselben Material zu wahlen 
und die Abhingigkeit von der Grésse des stossenden Korpers naher za 
verfolgen, ferner umfassendere Versuche mit systematisch veranderter — 
Fallhéhe auszufiihren. a 


ont 


Die Arbeit ist im Jahre 1916 im physikalischen Laboratorium der 
Universitat Helsingfors ausgefiihrt worden. a 


ise SocileTas SCIENTIARUM FENNICA 
_COMMENTATIONES PHYSICO-MATHEMATICAE I. 4. 


Bestimmung der Kapillaritatskonstanten ver- 
e schiedener Alkohole und ihrer Gemische mit 
Wasser 
q Evisa LAAMANEN. 


_ (Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 34). 


(Leitung: Prof. Dr. Hj. Tallqvist). 


(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


; | 


@ vie in Cuwotsons Lehrbuch der Physik, Bd I, Abschn. V, Kap. V, 
2 al 3 welches hier verwiesen sei, unterscheiden wir zwischen der Ober- 
flachenspannung @, die man in mg/mm rechnet, und der Kapillaritats- 
konstanten a? = 2 @/0 (wo 0 die Dichte der Fliissigkeit ist), als deren 
Einheit mm? genommen wird. Zur Bestimmung der Oberflachenspan- 
mung und der Kapillaritatskonstanten gibt es bekanntlich mehrere 
‘Methoden, welche ziemlich vollstandig in Cowoxtsons Lehrbuch beschrie- 
ben sind. Besonders seien unter ihnen hier erwahnt: 1) Die Methode 
zur Bestimmung von « mit Hiilfe einer rechteckigen Fliissigkeitslamelle, 
Brelche eine bewegliche Seite hat, die belastet wird. Weil man nur mit 
wenigen Fliissigkeiten (Seifen- und Glycerin-lésungen) soleche Lamellen 
bilden kann, hat die Methode eine beschrinkte Verwendung. 2) Methode 
der Tropfenwaigung, zur Bestimmung von «@, 3) Methode der Kapillar- 
e ‘éhren, zur Bestimmung von a?. 4) Eine Methode mit kommunizieren- 
_ den Réhren, von der Form in Fig. 1, zur Bestimmung von @. Wenn die 
- Flissigkeit in der weiteren Réhre bei 6 steht, ist die Fliissigkeitsober- 
~ flache bei a konkav. Fillt man dann Fliissigkeit nach bis zu einer 
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to 
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gréssten Hohe h == be, so erhalt man eine konvexe 
Flache bei a@ und hat dann 


€ - 
rh 
0.55" 
b 
wo 7 den Radius der engeren Roéhre bezeichnet. 
‘ Es wurden ausgedehnte Vorversuche nach diesen — 


vier Methoden ausgefiihrt, deren Beschreibung jedoch — 
hier unterbleiben mag. Als die beste zeigte sich 
dabei die Methode mit Steighéhen in Kapillarréhren; — 
sie wurde auch bei den definitiven Versuchen be- 


nutzt. Es gab drei solche Réhren, fiir deren Ra- — 

Fig. 1. dien durch Wagung mit Quecksilber die Werte j 

ry = 0.284mm, r= 0.419 mM, Py] = 0.522 mm i 

gefunden wurden. { 

Zuerst mégen hier einige von anderen Verfassern erhaltene Werte — 

der Kapillaritétskonstanten a? erwaihnt werden. : 

Tab. I. Kapillaritétskonstante a® des Wassers. FE 

: ‘ 

Beobachter fis Benutzte Methode a®* (mm?) a 

| . 

| Proctor H-all-1893.7- 5 .| Gespannte Lamelle 2. 2 ..*. 45) daOn2 

/Quincke 1870. . | Bteighohe A>. os 2 ae j 

3 PG Ute sous oak oe poe See Gee 8 5) 4 

> to ik a we gO ete ee ? 

| Volkmann 1882-5. 285s me > BR Repti cas ACY pak Die ths pate 14,94 : 

| > ibe): seas eee 2 gee ho ee | 

> jer ee lag tN ee) at Rete gen Uo 2 Lee : 

: 18984 ee oe 

Ramsay u.Shields 1893 | » ie ster ee ate 30 Pal) aa 14,437 f 

Magie 188 ..... | sie 

| Cantor 1892. | Druckxin BIAsenh sj ¢.:) .)( 2 ne! ae 15,331 3 

PPore hh 19056004 022. 5g) > > > mt eo E Did RRR A eee 15,575 4 

lj wine ke 1870-4... .: {Aug Laftblasen-> 1) oan ee 
Po ipeMi Bai) Uta g es toe AS 5 OL ge 1 ee a 

3 


~ 
~ 


Kapillaritatskonstanten von Alkoholen. 3 


; Tab. I. Kapillarititskonstante a? von Alkohol und_ Ather. 


Beobachter Fliissigkeit | Temp. | a* (mm?) | 
: | 
Schiff Nee ae ae =; | Methylalkohol os) oo oye 0° 12. | 
"| Ramsay u. Shields 2] > 20° 5,94 | 
. Cantor 1992 . . | Amylalkohol . oe | 5,88 
nN endelejeff ... .|}| > | 18—24° | 5,86 
| Quincke . . . . «| Ethylalkohol | 17° 5,84 
re > Poe ae 
im F | | 
| Brunner : : . | Ethylather . | 15e plate 
| Timber ee eke Bina git » [ee doe 4,75 | 


Die Kapillaritaétskonstante sowohl dos Wassers wie der Alkohole 
u nd Ather nimmt mit wachsender Temperatur ab. So z. B. fanden fir 
Wasser: 


4 SANDHAUS: a? = 15.3730.02983 t, 
a BRUNNER: a2 = 15.332—0.02864 f, 
4 WOLF: a” = 15.592-—0.02934 ft, 
und fiir Ather 

BRUNNER: a2 = 5.35 (1—0.00525 2). 


_ Aus den eigenen Resultaten seien zuerst diejenigen erwahnt, welche 
sich auf Wasser beziehen, und zwar auf destilliertes Wasser, auf Wasser- 
leitungswasser und auf Meerwasser. Jede Zahl ist ein Mittel aus zehn 
Bestimmungen. Man hat nach PoIsson a? = r (h + 1/37). 


a! 
fj 


Be Tab. Ill. Kapillarititskonstante des Wassers. 
Roéhre Destill. Wasser Mego oom Meerwasser 
Durch- aw: iter 

No acy ae Steighihe 4a in? pigpnone ‘ee tal See ae 
: or mm mm + mm 2 mam 
- a = . tat 
Be 1 0,568 | 5114 | 1455 | 5133 | 1461 | 4893 | 13,92 
mes) Il 0838 | 3645 | 15,33 | 35,31 | 14985 | 33,93 | 1423 

-! | 

e eee lit -- 1,044 | 28,16 14,79 27,70 14,65 | 26,54 13,94 
me Mitel | — | — 14,89 us 14,70 a 14,03 | 
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Die Kapillaritaétskonstanten des destillierten Wassers und des Was- 
serleitungswassers unterscheiden sich somit wenig von einander. Etwas 
kleiner ist dagegen die Konstante des Meerwassers. Um je reiner das 
Wasser ist, um so grésser ist die Kapillaritatskonstante. Dasselbe zeigen ; 
in der Hauptsache die Gemische mit verschiedenen Alkoholen. 2 

Fiir Methylalkohol und Gemischen aus Methylalkohol und destillier- 
tem Wasser, deren Gewichtprozente Alkohol angefiihrt werden, ergaben 4 

4 


sich die Resultate in der Tabelle IV. 


Mit Propylalkohol und Gemischen aus Propylalkohol und Wasser — 
waren die Resultate die in der Tabelle V angefihrten. ‘ 


Kapillaritatskonstanten von Alkdholen. r : 5 


/ 


IV. sik ah eee von Gemischen aus Methylalkohol und 
i Wasser. 


I. 2r = 0,568 mm Il. 27 = 0,838 mm | Ill. 27 = 1,044 mm | Mittel | 
Beenihe a” mm? She aa a* mm? | Bien a? mm?” a? mm” | 
20,04 B72| 13,74 |. 5,80 | 10,44 554 | 568 
21,73 620 | 15,37 6,49 11,86 628-4).2 P6524) 
23,42 6,68 | 16,07 6,79 12,76 6,75 | 6,74 
24,44 6,97 | 1691 7,14 13,56 Tle Sees Te 
25,91 7,38 | 18,64 7,87 14,24 staan Mera 21% oe 
27,59 -| 786 | 18,83 795 | 15,05 795 | 7,92 
29,93 833 | 2030 | 856 | 1631 860 | 850 | 
32,59 9,28 22.32 9,41 18,58 9,79 9,49 | 
33,90 9,65 24,06 10,14 20,54 10,81 10,20 
41,74 11,88 29,77 12,53 23,88 12,54 12,32 


3 Die Werte dieser Kapillaritatskonstanten a? sind graphisch dargestellt 
in der Fig. 2, mit dem Prozentgehalt an Methylalkohol als Abszisse . 


tah V. Kapillarititskonstante von Gemischen aus Propylalkohol und 
Wasser. 


: | | 
0,568 mm | II. 27 = 0,888 mm | III. 2-=1,044 mm Mittel 


_ f | Steighdhe 


2 mm? ae a* mm hmm a mm? a”? mm? 
3 | 
| | 
596 | 14,46 610. |" 11,56 613° |. 606 
626 | 18,24 7,70 | 11,62 615° | 6,70 
6,00 | 14,93 | 631 | 11,37 602 | 611 
596 | 14,24 6,038 | 11,33 6,00 | 6,00 
5,88 | _ 14,05 595 | 1109 | 588 | 5,90 
5,76 | 13,74 581 | 1097 |- 582 |. 5,80 
5,63 | . 13,43 5,69 10,746" [S570 5,67 
553 | 13,22 5,60 1058 | 5,61 .| 5,58 
5,81 13,92. | 5,89 104 oo) 5 8b 1 Bb 
6,84 LOT 7363 13,85 |, 7,32 7,26 
8,50 Bina: ):- 9.08 17,14 | 9,04 8,87 


10,19 25,86 | 10,89 20,04 | 1055 | 10,54 


| 
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Die Resultate mit Propylalkohol, welche in der Fig. 3 graphisch 
dargestellt sind, sind somit wesentlich verschieden yon denjenigen mit 
Methylalkohol. Mit abnehmendem Gehalt an Alkohol, von 100% begin- 
nend, wachst die Kapillaritétskonstante zuerst schwach bis zu einem 
Maximum bei ungefaihr 90 °% Alkohol, nimmt dann allmahlig ab und 
fangt nach einem erreichten Minimum erst bei ‘schwachen Alkohol- 
gemischen (etwa 20 °%,) kurz nachher an rasch zu steigen. 


a? 


0 


/0 
Propylalkohol 


Schliesslich gab Amylalkohol, der sich nicht mit Wasser mischt, 
folgende Werte: 


“ee ee. 


ee ee a ee ee 


ete eas VR AL BOR 
. ey Ss, ts Z _Kapitlasatkonstanten von | Alltohoten, \ . 7 
wea : _ Durch- Slereiae 
Be: - Réhre messer here rs g / 
eS sie 2r mm eos 
. | 
< ae | | 0,568 20,76 5,92 
ist | 0,838 14,42 6,09 
oi Wt | 1,044 11,40 | 604 
| Mittel: SAGE Ik eels IS 


2: lle Werte beziehen sich auf Zimmertemperatur, etwa 18°C. 


Die Arbeit wurde im Herbst 1918 im physikalischen Laboratorium 
Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 


, Noe ot 
Dee, 
eee ‘ 
we); 

a _ Socretas SCIENTIARUM FENNICA 

: CGCOMMENTATIONES PHY SICO- MATHEMATICAE i 3. 


Bestimmung der inneren Reibung von | Natrium- 
und Kaliumsulphatlosungen 


GRETA TIGERSTEDT. 


_ (Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 35). 


(Leitung: Prof. Dr. Hj. Tallqvist). 


(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


Es wurde die innere Reibung von Natriumsulphatlésungen mit den 
a Konzentrationen */10% Baits + fat, ®/10% 1/40 mee a pees von Kalium- 


“tie schwacheren Lésungen wurden dann durch Vaudineane ere 
se Bei den Versuchen wurden von der Firma Fritz KOEHLER in Leipzig 
bezogene verbesserte OsrwaLp’sche U-férmige Ausflussrohre benutzt, 
sie in der Fig. 152 in OsrwaLp-LuTHER, Physiko-Chemische Messun- 
gen, dritte Aufl. 1910, abgebildet sind. Vor den Versuchen mit den 
_Lésungen eines Salzes wurde das Rohr mehrmals mit destilliertem Was- 
ser gereinigt und zwischen zwei Versuchen mit verschieden starken 
-Lésungen jedesmal einige Male mit der spaiter verwandten Losung 
" gewaschen. Die Roéhren standen bei den Versuchen in einem Thermo- 
_ staten, dessen Temperatur auf Zehntel Grade abgelesen werden konnte, 
und Zwar immer 10 Minuten, bevor eine Messung vorgenommen wurde. 
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Der Unterschied zwischen den Temperaturen im Ausflussrohr und im 
Thermostat konnte héchstens einen Zehntel Grad betragen. Mit Hiilfe — 
eines Sekundometers, das Zehntel Sekunde gab, beobachtete man die Zeit _ 
t, in der der Fliissigkeitsspiegel sich von einer oberen zu einer unteren 
Marke senkte, waihrend eine bestimmte Fliissigkeitsmenge ausfloss. 
Fiir jede Lésung und jede Temperatur wurden zehn Zeitmessungen aus- 
gefiihrt, welche sich nur durch wenige Zehntel Sekunden von einander 
unterschieden. Weil es sich nur um relative Messungen handelte, wur- 
den entsprechende Messungen von Ausflusszeiten mit destilliertem Was- 
ser ausgefiihrt. 

Die Dichten s der verschiedenen Lésungen wurden bei den verschiede- 
nen benutzten Temperaturen nach der Pyknometermethode bestimmt. 
Ks ist 


(1) ere at: 


ye: 


worin m das Gewicht der Fliissigkeit in Luft, w das Gewicht des Wassers 
in Luft, Q die Dichte des benutzten Wassers und A (= 0.0012) die Dichte 
der Luft bei der Wagung bezeichnen. 


Zur Berechnung des Koeffizienten 7 der relativen inneren Reibung 


der Lésung in Bezug auf Wasser dient die von ARRHENIUS, REYHER — 
und OnoLm benutzte Formel 


t 
(2) 1) — aah 


worin s und ¢ Dichte und Ausflusszeit der untersuchten Fliissigkeit, S 
und 7 dieselben Gréssen fiir Wasser von derselben Temperatur und in | 
demselben Rohr sind. Da die absoluten Reibungskoeffizienten des Was- 
sers genau bekannt ist, erhalt man den absoluten Reibungskoeffizienten — 
u der Fliissigkeit durch Multiplikation des relativen Koeffizienten mit 
dem absoluten Koeffizienten des Wassers, fiir welchen folgende Werte 
dem Lehrbuch der Physik von CHwoLson entlehnt wurden. 


Absoluter Reibungskoeffizient w des Wassers. 


Temp. | 10° | 20° | 30° 40° | 50° | 


| u | 0,0133 | 0,0102 0,0081 | 0,0066 0,0057 | 


- 4 4 > * 4 > 


- ya act eo } xe ‘ be’ =I 4 


Tab. I. Messungsresultate bei der Temperatur 10° C. 


my : 
Lésung | pcbin Ausflusszeit ¢ | Relativer Rei | Absoluter Rei 


Sek. bungskoeff. x | bungskoeff. » | 
: "| 
HO | 0,9997 “osu =| me | pas. 83,04 | os 0,0133 
SS +4 | ' 
4,80, gn 1,0061 83,96 10177 0,0135 
me Han 1,0126 S487 1,0357 0,0138 » 
ree 4-9 1,0319 88,04 1,0948 0,0146 
»! 8) an 1,0502 91,92. |. - 1,1684 0,0155 
s- fn 1,0625 | 95,34 | 1,2208 0,0162 
a | 
| K,S0, "hn 1,0067 Baio 16108 ee ore 
is Aon 1,0137 | 8361 | 10214 | 0,016 
> Yin 1,0342 e384 | -1,0449 | 0.0139 
Beh: ws 10548 | 84,26 zon | ote 
Met in 1,0678 84,64 | 1,0992 | 00,0145 


Tab. II. Messungsresultate bei der Temperatur 20° C. 


‘Worung — | Dichto » | Amiga ¢ | Relais Bet | Aboot | 
Be). ILO | 0,9982 | 62,93 | 4 ~-0,0102 
ee | | 
1) Na,SO, 3), | 1,0046 64,02 10237 | = 0,010 | 
Me 7%/on, | “Koi 65,26 | — 1,0503 0.0107 | 
yin. |. a0290 6790. | ~ 1,912. - + Oona, 4 
> Yan | — 1,0480 70,74. |. +1,1800 «=|. 0,0120 | 
>. 1m} > 70598 GIBBS Ao NYBBOL ST ears 
» 3hn Be eo | 10889 79,33 13751 |  0,0140 
EK, S80, ),.7 pe: 10052 6350 | 1,013 ~ 0,0103 
Se Rae 1,0121 63,88 1,0291 0,0104 
een. 1,0324 | 64,66 / 1,0608 0,0108 
> Sn |  1,0526 65,70 | ~~ 1,1008 0,0113 
ae 1,0654 66,00 | 1,1193 G,0114 


Ha 
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Tab. III. Messungsresultate bei der Temperatur 30° C. 


| | 

Limog | Dich « «| Amsgeeels# | Rela a | abeoln 

H,O 0,9957 50,97 | | 0,0081 
Dae | 

Na, SO, *"/,)” 1,0029 51,81 | 1,0231 0,0083 
La ie 1,0085 | 52,39 | 1,0410 0,0084 
» 1/,n 1,0270 54,54 | 1,1034 0,0089 
aa 1,0448 5685 |  1,1704 0,0095 
> Yn 1,0568 58,67 1,2213 0,0099 
Ne ly Fe 1,0852 63,94 1,3672 0,0111 
K,SO, 1/,,7 1,0027 51,06 1,0088 0,0082 
Boch A/pin 1,0095 51,30 1,0204 0,0083 
rags Sg! 1,0295 52,06 © 1,0560 0,0086 
Sanh Ac, ee 1,0494 52,89 1,0936 0,0089 
> in | 1,0623 53,57 | 11213 | 0,0091 


Tab. IV. Messungsresultate bei der Temperatur 40° C. 


| 
a : Ausflusszeit ¢ | Relativer Rei- Absoluter Rei- 
Losung Dichte s | Sek. | bungskoeff. ~ bungskoeff. u 
H,O 0,9929 | 41,85 = | 0,0066 
| | | 
Na,SO,%/,.7 | 0,9987 42,45 1,0210 } 0,0067 
te al eae 1,0049 42,94 1,0391 0,0069 
>» Ipn | 1,0232 44,89 1,1061 0,0073 
Sige Fae 1,0407 47,12 1,1810. | 0,0078 
ae ate| 1,0523 48,34 1,2250 0,0081 
» hn | ~-1,0806 52,60 1,3688 0.0090 
K,SO, "ion - 0,9993 | 41,96 1,0098 0,0067 
>» Am 1,0060 42,19 1,0221 0,0067 
» ln 1,0257 43,08 1,0641 0,0070 
>» Yon 1,0454 43,65 1,0989 0,0073 
im *  1,0583 | 44,49 1,1321 _ 0,0075 


“ 
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Tab. V. Me essungsresultate ber der Destin tater 50° C. 


Ausflusszeit ¢ | Relativer Rei- | Absoluter Rei- 


3 Lésung | Dichte s Sek. bungskoeff. x | bungskoeff. » | 
7. RO | 0,9881 | 35,84 | is | 09,0057 
ie TRE 
Ne 2 0,9945 36,68 1,0300 0,0059 
2/9” 1,0005 37,12 1,0343 0,0059 
Yn 1,0186 | 38,38 1,1039 0,0063 
5/9” 10361 | 40,36 1,1808 0,0067 
Yn . 1,0475 41,35 1,2231 0,0070 
3/.n 1,0755 | 44,67 1,3566 0,0077 
fn 09949 =| 3597. | 10105 0,0053 
2/4” 10015 36,28 | 11,0260 0,0058 
on 1,0212 | 36,93 1,0649 0,0061 
a/ 5m 10407 | ~ 87,83 1,1117 0,0063 
1/,n 1,0535 | 38,04 | 1,1316 0,0065 


mit grésserer Konzentration. Bei den Na,SO, Losungen nimmt der 
relative Reibungskoeffizient z mit wachsender Konzentration schneller 
zu wie die Konzentration, bei den K, SO, Lésungen dagegen nahe pro- 
portional der Zunahme der Konzentration. Die beigefiigte Figur ver- 
nschaulicht die Werte des relativen Reibungskoeffizienten z als Function 
der Normalitaét der Lésung. Die den verschiedenen Temperaturen ent- 
sprechenden Curven sind der Deutlichkeit wegen in vertikaler Richtung 
verschoben. Denselben k6nnen zwischenliegende Werte durch Inter- 
polation entnommen werden und zwar wiirde die Genauigkeit bedeutend 
-grosser werden bei Zugrundelegung einer in grésserem Maasstabe gezeich- 
-neten Figur. Die auf die Na, SO, Lésungen sich beziehenden:Curven 
‘sind steiler wie die auf die K, SO, Losungen sich beziehenden, welche 
fast gerade Linien sind. 

_. Die Abhangigkeit des absoluten Reibungskoeffizienten von der 
Temperatur bei gegebener Konzentration wird am besten durch eine 
lineare Gleichung 


u=—ku,+a 


Ry) 

6 Greta Tigerstedt. £5 
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dargestellt, worin uw, der Reibungskoeffizient des Wassers fiir die betref-_ 

fende Temperatur ist und k und a Konstanten sind, die nur von der 

chemischen Beschaffenheit des Salzes und der Konzentration der Lésung — | 
abhangen. 


Der Gleichung (3) entspricht bei dem relativen Reibungskoeffizien-_ 
ten z die Gleichung 


(4) 2—=-—=hk+—, 
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fete piechaethipe Hyperbel, wenn uw, als Abszisse und z als Ordi- 
° genommen werden. 


| einem vereinfachten Verfahren die in den dlisenders Tabellen 
mmengestellten Resultate, welche zeigen, wie genau die Gleichung 
3) -erfiillt ist. 


Tab. VI. Na, SO, Lésungen. 


| a Temp. “& ber. |  beob. 

| 0,0002 10° | 0,0135 ~ 0,0135 

20 0,0104 0,0104 

30° | *-'. 00083 ~. 0,0083 

40 0,0068 0,0067 

50 0,0059 0,0059 

0,0000 10° 0,0138 0,0138 

20 0,0106 0,0107 

30 0,0084 0,0084 

40 0,0069 0,0069 

a : 50 0,009 =| — 0,009 
1), 11,0962 0,0000 10° 0,0146 0,0146 
3 20 0,0112 0.0113 
e° . 30 0,0089 0,0089 
, 40 0,0072 0,0073 
ae ae 50 0,0062 0,0063 
ioe 1,1538 0,002 10° 0,0155 0,0155 
ae. 20) 0,0120 * 00120 
4 30 0,0005 0,0095 
i 40 0,0078 0,0078 
ig eee 50 0,0068 0,0067 
PY. 1,2115 0,0001 10° 0.0162 0,0162 
ce | 20 0,0125 0,0125 
oS 30 0,0099 0,0099 
a 40 0,0081 0,0081 
o | - BO 0,0070 0,0070 
L ), 1,3810 —0,0001 20° 0,0140 0,0140 
i? . 30 0,0111 0,0111 
ea : 40 0,0090 0,0090 


Be | 50 0,0078 0,0077 
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Tab. VII. K,SO, Losungen. 


n | k | a Temp. ber. | & beob. 
1 1,0000 | 0,0001 1 | 0,0134 0,0134 
20 0,0103 0,0103 

30 0,0082 0,0082 

40 0,0067 0,0067 

50 0,0057 0,0058 

2s 1,0192 00000 | 10° 0,0136 0,0136 
| 20 0,0104 ~ 0,0104 

30 0,0083 0,0083 

40 0,0067 0,0067 

50 0,0058 0,0058 

1, 1,0192 0,0003 10° 0,0139 0,0139 
; 20 0,0107° 0,0108 
30 0,0086 00086 

40 0,0070 0,0070 

50 0,0061 0,0061 

Blo 1,0192 0,0006 10° 0,0142 0,0142 
20 0,0110 0,0113 

30 0,0089 0,0089 

40 0,0073 0,0073 

i 50 0,0064 00063 

1, 1,0385 0,0007 10° 0,0145 0,0145 
20 0,0113 0,0114 

30 0,0091 0,0091 

40 0,0076 0,0075 

50 0,0066 0,0065 


Die obige Arbeit wurde im Friihjahr 1915 im physikalischen Labora- F 
torium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 
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~ GoMMENTATIONES Puysico-MaTHEMATICAE I. 6. 


- Bestimmung der inneren Reibung von 


;  Natrium- und Kaliumtartratlosungen 


Torn! KANTELE. 


_ (Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 


A Helsingfors. N:o 36). 
; (Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 


(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


Die Arbeit betraf die Bestimmung der inneren Reibung von Nat- 
-rium- und Kaliumtartratl6sungen in Wasser mit den Normalitaten 
4n, 2n, 3/,n, 1n,1/, n, 1/,n und*!/,n, bei den Temperaturen 10°, 20°, 
30°, 40° und 50°C. Die betreffenden Salze Na,C,H,0,+2H,O und 
K,C,H,O,+H,O waren von der Universitaétsapotheke bezogen. Die 
-4normalen Lésungen wurden durch Auflésen einer abgewogenen Menge 
des Salzes (mit Beachten des Kristallwassers) in der entsprechenden 
' Menge Wasser zubereitet. Aus denselben erhielt man dann die iibrigen 
durch Verdiinnung. 

- Bei den Hauptversuchen wurden zwei von der Firma Fritz KOEHLER 
in Leipzig bezogene verbesserte OstwaLp’sche U-férmige Ausfluss- 
_ rohre I und II benutzt, die in der Fig. 152 in Ostwald-Luther, Physiko- 
© Chemische Messungen, dritte Aufl. 1910 abgebildet sind. Die Rohre 
= wurden vor den Versuchen sorgfiltig gereinigt. Sie standen in einem 
' Thermostaten, dessen Temperatur auf 1/,, Grad genau abgelesen wurde, 
- und zwar liess man sie jedesmal etwa 20 Minuten im Thermostaten 
_ stehen, bevor mit einem Versuche angefangen wurde. Die Temperatur 
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der Flissigkeit im Rohr wich héchstens mit 0.1 Grad von der Tempera-_ 


tur des Thermostates ab. Die Zeit, waihrend welcher die Fliissigkeits-_ 


flache sich von der oberen zur unteren Marke im Ausflussrohr senkte, 
wurde mit einem Sekundometer beobachtet, das Fiinftel Sekunde angab. 
Bei jeder Konzentration und jeder Temperatur wurden zehn Messungen 


ausgefiihrt, deren Mittel die benutzte Durchflusszeit ¢ ist. Ausserdem — 


wurden die Durchflusszeiten 7 fiir destilliertes Wasser als Fliissigkeit: 
im Rohr bei jeder Temperatur bestimmt. 


Mit Hiilfe eines Pyknometers mit zwei Halsen und einem Zehntel — 


Grade anzeigenden Thermometer bestimmte man die Dichten s der 
verschiedenen Lésungen bei den verschiedenen Temperaturen. Es ist 
(1) s="(Q—1 )+2, 


worin m das Gewicht der Fliissigkeit im Pyknometer in Luft, w das 2 
Gewicht des Wassers in Luft, Q die Dichte des Wassers und }, (= 0.0012) — 


die Dichte der Luft bei der Wagung bedeuten. 


Die relativen Reibungskoeffizienten der Tartratlésungen im Verhalt- — 


nis zum Wasser ergeben sich aus der Gleichung 


St 
(2) 1) OT” 


worin s und ¢ die Dichte und Durchflusszeit der Fliissigkeit, S und T 


Dichte und Durchflusszeit des Wassers in demselben Rohr und bei der- 
selben Temperatur bedeuten. Aus den relativen Reibungskoeffizienten 


erhalt man die absoluten durch Multiplikation mit dem genau bekann- — 


ten absoluten Reibungskoeffizienten des Wassers. Fiir diesen wurden 
folgende Werte benutzt: 


Absoluter Reibungskoeffizient 4 des Wassers. 


ele Reba. 5 | 26 AON: A) Boe Page 408 ae ee 
| | l ~ A is Se 
| | 


1) 0,01307 | 0,1005 0,00802 | 0.00655 =| 0,00551 


Die Resultate der Messungen und Bestimmungen von Dichten, 
Durchflusszeiten und Reibungskoeffizienten sind in folgenden Tabellen 
enthalten: 


id 
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Tab. I. 


Messungsresultate bei der Temperatur 10° C. 


| Darchflusszeit | Relativer Rei-| Absoluter Rei- 


pete ESE | eciees tin Sek. | bungskoeff. 7 | bungskoeff. u | 
Rei H,O 0,99973 78,34 +0,03 | alt | 0,01307 
II at oe eS 67,97 + 0,04 aay ‘ 
Il | Na,C,H,0,4n |}. 1,17597 | 119,11-0,11 2.0612 0,0269 
II 2 2n|  1,09146 - | 8418+ 0,07 1,3521 0,0177 
I s 3n\ 1,06934 | 9198+ 0,04 1,2558 0,0164 
Il 3 In| 1,05754 89.26 + 0,06 1,2052 0,0158 
II z in, — 1,02855 70,70 + 0,09 1,0701 0,0140 
II : Ln 1,01402 | 68,72 ++.0,05 1,0254 0,0134 
II Z in|» 1,00682 -| 6849-++0,04 1,0148 0,0133 
- I. | KC,H,0,;4n 122456 | 130,19-++0,10) — 2,0336 0,0266 
I : on 1,11674 94.57-+0,06 | —_1,3483 0,0176 
I an 1,08835 88,45-+0,03 | 11,2291 0,0161 
I = 1n 1,06012 4,65-+0,07 | «1.1457 0,0150 
oe eas in 1,02999 81,18 + 0,05 | 1,0675 0,0140 
I “ 1m | —1,01515 79,79-+0,05 |  1,0841 0,0135 
I ~ in| 100724 | 7890-4006! 10146 0,0133 
Tab. Il. Messungsresultate ber der Temperatur 20° C. 
« | 
Ba | nice «| Papen elie et abel 
I H,O | —0,99823 | 59,98 -+0,04 | a 0,01005 
I : 7 | 51,870,064 | i x 
IL | Na,C,H,O,4” | — 1,17251 90,06-+0,07 | — 2,0394 0,0205 
II ; 2n 1,08859 65,14 + 0,03 1,3694 0.0138 
I Se an 1,06682 70,96 + 0,05 1,2644 0,0127 
U ‘ ln 1,03488 59,66 - 0,05 1,2153 0,0122 
II 2 Ln 1,02645 55,46 ++ 0,08 1,0992 0,0110 
II - tn} 1,01247 53,65 + 0,07 1,0491 0,0105 
I i in 1,00523 | 52,92 +0,15 1,0273 0,0103 - 
Il | K,0,H,O, 4n 1,22018 86,71 + 0.08 20432 0,0205 
II 7 Qn 1,11350 63,58 + 0,12 1,3673 0,0137 
ed : an 1,08535 69,53 + 0,02 1.2605 0,0127 
II 1n 1,05769 56,93 -- 0,08 1,1629 0,0117 
II - in 1,02834 54,060,06 | 10735 0,0108 
II a in 1,01332 52,93-+0,04 | 11,0358 0,0104 
fT E snl} 1,00506 52,30 + 0,10 1,0160 0.0102 


P 


re 
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Tab. Il. Messungsresultate bei der Temperatur 30° C. : 
| en ; " Durchflusszeit | Relativer Rei- | Absoluter Rei- ‘3 
| sa | Se a tin Sek. | bungskoeff. 7 | bungskoeff. u x 
TAA. MEO 0,99567 | 48,03 + 0,05 | ee 0,00802. | 
er | i | 41,34-+ 0,03 Ba . 
# Il | Na,C,H,O, 47 116734. | 71,57 +0,04 2,0296 0,0163 
U 5 Qn 1,08509 52,61 + 0,09 1,3869 0,0111 4 R 
I z 38 n 1,06335 56,86 + 0,10 1,2645 0,0101 4 
| Skim) oprse. » |-av.ga2e ont 12215 | 0,098 4 
PaEL ee Ase 102361 | 44,2107 1,0993 0,0088 | 
|. 1 : in 1,00989 42,97 +.0,05 1,0541 (,0085 1 
II ae ee 1,00294 42,30 +0,05 1,0305 0,0083 i 
| Il. |. K,C,H,0, 4n 121538 | 69414006 |  — 2,0493 0,0164 r 
Ir | . Qn 1,10946 | 50,900,05 | 11,3717 0,0110 : 
| eee. 108198 | 47,77+.0,03 1,2685 0,0102 | 
II 3 In 105455. |’ 45,44-4.0,03". 1,640 0,0093 4 
II r tn | >. 102519: '\43,194-0,07 1) “10755 0,0086 
I , $n]. 101069 |) 42,17--.0,04 | - 1,035 0,0083 
Ul ‘ in| 1,00888 | 41.63-++0,02 | _1,0161 0,0081 } 
Tab. IV. Messungsresultate ber der Temperatur 40° C. . 
| = : hflusszei esalteearer, Ficus oO el- 
Bat] Céwang | Diehte «| Pmbfionnelt| Heaven Rel | 
ia H,O 0,99224 | 39,43 + 0,03 | x | 0,00655 
Ir | ‘ | E | 34,02 + 0,04 fe 
I | Na,0,H,0, 4n 1,16227 67,33-+0,09 |  2,0002 0,0131 
I » 20/1) 108037 | 4987-4 0,06 | 13771 | 0,080 
I i: 37 1,05903 46,67+0,04 1.2634 | ~—(0,0083 
I ‘ Ln 1,04774 45,35-+0,04 | - 12145 0,0080 
I Soi oi 1,01986 49,13-+-0,08 |~ 1,0983. | 0,0072 
I x in 1,00644 40,73-+0,07 | 1.0478 0,0069 
I Lei A 0,99948 36,30-++0,08 | 10251 | 0,067 
Il | K,C,H,O, 4n 121021 | 57,02-++0,03 | 2,0438 0,0134 
IT || »  2n\° 1,10516 | 4228+001 | ~ 1,3838 0,0091 
II | 5 an 1,07771 39,74-+0,01 | 1,2684 0,0083 
iA, 2 Math 7 105043 | 37,630,038 11708 0,0077 
Ir | in{  1,02152 | 35,43-++0,03 1,0720 0,0070 
I » $n} 100714. | 34,717-10,05°| — 1,0852 0,0068 
ra - gn) 0.99994 - |. 3433-44002 | 12,0168 0,0067 
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— ~—— Tab. V. Messungsresultate ber der Temperatur 50° C. 


: Robr Lésung | Dichte s ee ioe ies | Seen 
I ss | 09ssez7 | 33,58-+0,02 = | 0,00551 
bell | : = | = | E 
Et = ,0,H,0,4n|  1,16678 | 5622+004 | 19601 | 010s | 
I ! on 1,07515 42.19-+-0,10 | 1.3672 -| 00075 
Bi, | : 22 1,05413 | 39,69-+0,06'| 12608 0,0069 
i ne 1,04330 | 3852-006 | 12112 0,0067 
ai a in| 1,01543 *| 35,99-+0,06 11013 | 06,0061 
rr | . Ln 1,00174 34,48 +. 0,05 1,0411 0,0057 
3 eZ 0,99518 3411+0,08'|  1,0230 |  0,0056 
"I | K,C,H,0,4nj}  1,20390 | 55,98++0,04 | 20312 | oon2 | 
I a 2n)}  1,09968 41,77+0,03 |" 11,3842 00076 
Fea % an |. 107289 | 39,19+0,04 | 12670 | O00 | 
I > Im| 1,04580 | 37,02-003 | 11,1667 | 0,064 
Bet y in) 1,01666 | 3498004 | 10717 | 00059 
i » 4m | . 100292 | 3424-4003) 1,0348 | —_0,0057 
> I a. tm|. ~ 099574 ~ | 33,72-40,08 1,0118 0,0056 


“unverdindert gelassener Temperatur den absoluten Reibungskoeffizienten 
als Function der Konzentration darstellen. Dieselben sind von 10° 


_ Fiir die prozentische Abnahme des absoluten Reibungskoeffizienten 
yon 10°C zu 50°C bei gegebener salah an berechnet man die 
a folgende kleine Tabelle. 


Tab. VI. Prcpemische Abnahme des Reibungskoeff. 10° C—50° C. 


4n | 2n | oho | ln | in | in | in 

‘ | | | 
©) Wa,C,H,0, | 59,9 | 57,6 | 57,9 | 57,6 | 564 | 574 eB 
Bel. K, C,H,O, 58,1 56.8 | 565 57,3 579 | 57,8 7,9 


Die Zahlen sind sehr nahe gleich, d.h. die prozentische Abnahme ae in- 
: neren Reibung mit steigender Temperatur ist bei allen untersuchten Natri- 
° um- und 7 sheacabek pte fast dieselbe, somit pe eA von der 
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Die hier beschriebene Arbeit ist im Herbst 1914 im physikalischen 
Laboratorium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt worden. 


Soctetas SCIENTIARUM FENNNICA 


eae 

Bestimmung der spezifischen Gewichte und Vo- 

lumina von Gemischen aus Nitrobenzol, 

| Petroleum und Toluol bei ver- 
schiedenen Temperaturen 


von 
. BW. Yronen. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o0 37). 
(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 
(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


1. Die Bestimmungen wurden sowohl mit einem Pyknometer wie 


bei 17.1°C V = 2916.76 mm, 
bei 90.3°C V = 2921.80 » , 


w oraus als Ausdehnungskoeffizient 0.0,236 folgt. Die erforderlichen 
Volumina wurden einer graphischen Darstellung entnommen. Die Ge- 
wichte der Fliissigkeitsmengen im Pyknometer werden in mg angegeben. 
fiir einen Zehntel Grad Temperaturanderung ist die Gewichtsanderung 
).2 & 0.3 mg, weshalb auf 0.1 mg genau zu wigen versucht wurde, jedoch 
immer nur eine Wagung des Pyknometers mit seinem Inhalt vorgenom- 


men wurde. 
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K. W. Ylénen. 


Das Dilatometer war dem Pyknometer ahnlich, nur dass das Rohr 
desselben eine Lange von etwa 35 cm hatte. Der Durchmesser von bei- 
den war ung. 2 cm, des Rohres 1 mm. Beide waren aus demselben Glase 
angefertigt. 

Wegen der Kriegszeit war die Auswahl in Bezug auf das Rohr des 
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Dilatometers sehr klein. Es ware eine gréssere Regelmassigkeit wiin- — 


schenswert gewesen. Das Rohr war vom Dilatometer lostrennbar, was 
eine grosse Zeitersparnis bei der umfassenden Arbeit, die 30 verschiedene 
Gemische betraf, erlaubte. Die Volumina des Dilatometers und seines 
Rohres wurden durch Wagen und Kalibrieren mit Quecksilber bestimmt 
und eine graphische Darstellung in grossem Masstab ausgefiihrt, welcher 
das Volumen fiir jede Ablesung des Dilatometerrohres enthnommen wer- 
den konnte. 

Bei der Herstellung der Temperatur 0° wurde zerstossenes schmel- 
zendes Eis benutzt, der Temperatur 10° ein grosses Wassergefiass, wo 
das Wasser gut in Bewegung war, und der Temperaturen von 20° auf- 
warts ein Wasserbad, das aus einem inneren mit Wasser gefiillten De- 
kanterglas, etwa 5cm breit und 9cm hoch, und einem dusseren etwa 
7 cm breiten und 1] cm hohen Dekanterglas bestand, zwischen welchen 
Oel gefiillt war. In dieses Bad kamen gleichzeitig das Pyknometer, das 
Dilatometer und ein Thermometer. Nach Ausléschen der Lampe stieg 
die Temperatur noch einige Zeit, wurde dann konstant und fing nachher 
an zu fallen. Durch Regulieren der Flamme konnte man nach einiger 
Ubung die gewiinschte Temperatur ziemlich genau herstellen und lange 


Zeit konstant halten. Hierdurch wird jedoch nicht verbiirgt, dass die_ 


Temperatur der Fliissigkeit im Pyknometer und im Dilatometer genau 
dieselbe wie im Quecksilber des Thermometers sei, woriiber man nahere 
Angaben z. B. bei TAmMMANN}), findet. Weil meine Versuche bei 
steigender Temperatur ausgefiihrt wurden, ist es anzunehmen, dass die 
Temperatur der Fliissigkeit in den jedenfalls recht kleien Pyknometer- 
und Dilatometer-Flaschen irgend einen Zehntel Grad niedriger als 
die Angabe des Thermometers gewesen sein kann. Bei den untersuchten 
Fliissigkeiten: Nitrobenzol, Petroleum und Toluol, nimmt das spezifische 


Gewicht mit ungefahr 0.001 fiir jeden Zehntel Grad Temperatur-_ 


erhéhung ab. Es kénnen somit Fehler in der vierten Dezimale des 
spezifischen Gewichtes aus der betrachteten Ursache entstehen. 
Die Korrektion fiir die Temperatur des Dilatometerrohres in der Luft 
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ist iiberall angebracht worden, auf Grund der Pyknometermessungen. — 


1) Zs. fir phys. Chemie, 16, 91. 


3 


atu a Beechen: 0° und 100°C hervorgegangen. Es werde hier nur ein 
angefiihrt, und zwar reines Nitrobenzol, wo man es sogleich 
ach sieht, weil die Anderung von s, sehr nahe 0.001 ist, wenn ¢ sich 
‘einen Grad anger Die Tatsache geht, was das ganze Material 


Spezifisches Gewicht von Nitrobenzol. 


| t | s; s,—1,1975 | £—25,0° 

¥ 25,0° 11975 

: 37,1 1,1851 O,0124> ff oo 12,19 
> 48,3 1,1740 935. | 23,3 
a 60,9 1,1651 361 85,9 
‘g 70,4 1,1523 452 45,4 
. 80,7 1,1418 5b7 55,7 
2 90,3 1,1323 652 65,5 
P 1€0,8 1,1216 759 75,8 


_ 3. Es sei das spezifische Gewicht s als Function der Temperatur 


- , 


so wird das relative V 


s=a—bt=s,(1—kb), 
olumen, in Bezug auf das Volumen bei 0° C gleich 1, 
I . 


i= 
1 =e 


welche Gleichung besonders von. MENDELEJEFF ')-benutzt worden ist. 
 Bezieht man die Volumina auf-eine andere Temperatur r als 0° C, 


s0 hat man 


1) Chem. Ber. 17, 


V 1—k 
—_V,= pans © 
| V. s. 1—&, 
oder angenahert 
(3) ig 2, any 
(3) f 1— k(t— 7) 


Ref. p. 129—131, 1884. 
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und sogar genau, wenn 
(4) 8, = 8 — c(t —T) = 8 [1 — k(t—1)], 


worin & von dem Werte in (1) ein wenig verschieden sein kann. 
Es sei, mit ¢ nahe zu T, s,=s;—A8s, so wird 
s 
Ngee 


5 =a ff 
(5) t s, 


und man sieht, weil s, in den hier betrachteten Fallen nahe 1 kommt, 
dass der Fehler bei der Bestimmung des Volumens aus den Pyknometer- 
beobachtungen nahe derselbe wie der Fehler des spezifischen Gewichtes — 
wird. Als Beispiel hierzu gebe ich die Volumina des Nitrobenzols bei 
verschiedenen Temperaturen, berechnet aus meinen Pyknometerbestim- — 
mungen und nach Kopps Ausdehnungsgleichung 


= 


(6) V = 1 + 0.08263 ¢ + 0.0,52249 & + 0.013779 #. 


Volumina von Nitrobenzol. 


Temp. ‘nach Ylénen _ nach Kopp 
10°C | 1,0082 1,9083 
20 | GB 4] 167 
30s i 25a i 253 
40 | 3p 340 
50 | 2625 428 
Gna vara g 518 
med Borer 609 
80 700. | 2. | 
990 || 795° | 796 | ¢ 
100° <>)..-4 10691 2 412 sR ogo it ; 


Hier eine allgemeine Bemerkung. In Bezug auf die thermische Aus-_ 
dehnung ware es niitzlicher statt der meist gebraiuchlichen Volum- 
funktion, z. B. in der Form | 


(7) V=1l+at+ p+ yB8, 


die Funktion des spezifischen Gewichtes anzugeben, teils weil hierdurch 
eine Aussage mehr (der Wert bei 0°) gemacht wird, teils besonders weil 
die daraus abgeleitete Form der Volumfunktion nf 


pez. Gew. von Gemischen aus Nitrobenzol, Petroleum und Toluol. 5 


V= is Lede mea. 4 


ginger cialar| ee 


dic beste ware. Auch kénnen die Gewichte vielleicht leichter asters 
| werden. 
4. Die mit dem Volumenometer bestimmten Volumina weichen 


n aus den Pyknometerwagungen berechneten ab. Diese Uberein- 
timmung ist jedoch nur eine relative, weil das Pyknometer und das 
latometer auf einmal und zu derselben Temperatur erwarmt worden 
nd und iibrigens sehr ahnlich konstruiert waren. Inzwischen kom- 
nen auch etwas gréssere Abweichungen vor, wie bei einigen Gemischen 
ind besonders beim Toluol. Ich gebe hier fiir Toluol die pyknometrisch 
A estimmten Volumina v,, die dilatometrisch bestimmten Volumina v, 
und die aus der Gleichung 2 ) 


(10) = (1—0.0,34021 1—0.0,41887 #2 + 0.0,9662 #)—8, 


berechneten, ebenso fiir Petroleum, wobei FRANKENHEIMS 2) Gleichung 
fiir V 

(11) V = 1+ 0.0,8994 t + 0.0,1396 2 

-benutzt wurde. 


a Volumina von Toluol. Volumina von Petroleum. 
| | Temp. Up | eq Vv Temp. tp "a lif 
| 14,6° | 1,0160 | 1,0157 | 1,0155 10° | 1,0088 | 1,0089 | 1,0091 
240 265 | 262 258 20 182 179 186 
i 38,9 437 432 427 30 270° |: 1-272 283 
} 49,5 562 557 553 40 366 | 366 382 
A 577 663 657 653 50 463 461 485 
| 678 786 782 779 60 558 559 590 
80,2 943 941 939 70 657 658 699 
| 90,4 1076 1076 1076 so. | 760 758 810 
an 100.2 1,1209 | 1,1209 | 1,1209 | 90 861 862. 923 
100 970 969 | 1039 


1) Zs. fiir phys. Chemie 7, 367. 
_ *) Zs. fiir phys. Chemie 7, 367. 
3) Poge. Ann. 72, 422, 1847. . 
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und vy einerseits, FRANKENHEIMS Wert V andererseits riihren von der — 
verschiedenen und sehr wechselnden Zusammensetzung her. Bei _ 
FRANKENHEIMS Petroleum war s = 0.8467, bei meinem s = 0.8350 
bei 0° C. 

Die relativen Volumina der Fliissigkeiten und ihrer Gemische sind — 
bezogen auf das Volum bei 0°, ausgenommen beim Nitrobenzol, dessen — 
Schmelzpunkt etwa 3° ist, wo das Volum bei 6.2°, der niedrigsten beo-— 
bachteten Temperatur, zur Einheit genommen ist. : 

5. Die Fliissigkeiten sind in den folgenden Tabellen bezeichnet: — 
Nitrobenzol = N, Petroleum = P, Toluol = N, Gemische z.B. 7N + 
37,5N+5P,2P-+8T7. Die Gemische sind nach Volumverhalt- — 
nissen bei 18°C zubereitet, so dass z. B. 7N + 3 7 ein Gemisch aus 
7 Volumteilen Nitrobenzol und 3 Volumteilen Toluol bezeichnet. Besser — 
wiire gewesen sie nach Gewichtsprozenten anzufertigen. Nach den An- 
gaben hier kann man die Volumprozente in Gewichtsprozente umrech- — 
nen, was ich jedoch nicht getan habe. . 

Es kommt jetzt der wichtige Umstand in Betracht, dass die Fliissig- 
keiten beim Mischen ihre Volumina dAndern, entweder sich zusammen- | 
ziehen oder ausdehnen, dessen Untersuchung wohl das Hauptinteresse — 
dieser Arbeit beansprucht. Hieriiber naher im folgenden. In Uber- — 
einstimmung hiermit bedeutet z.B. 7N +37 nicht ein Gemisch, — 
wo die Volumina der beiden Bestandteile des fertigen Gemisches sich | 
wie 7 zu 3 verhalten, sondern wo dieses Verhaltnis vor dem Mischen 
bei 18° C galt. 

6. Es wire zu umstiandlich das ganze Beobachtungsmaterial hier 
anzufiihren. Ich gebe deshalb zundchst als Probe nur die Bestimmun- — 
gen fiir Nitrobenzol, Petroleum tind Toluol selbst sowie fiir die drei 
Gemische in gleichen (urspriinglichen) Volumverhialtnissen 5 N + 5 P, 
5T+5N,5P+5T. Es bedeutet ¢ die Temperatur, p das Gewicht 
der Fliissigkeit im Pyknometer, s das daraus berechnete spezifische 
Gewicht, v das relative, aus den Dilatometerbeobachtungen berechnete 
Volumen. Wiirden die Pyknometer- und Dilatometerbestimmungen 
genau iibereinstimmen, miisste fiir jede Fliissigkeit in jeder Temperatur- 
réihe das Product sv konstant sein, was auch sehr nahe der Fall ist. 4 


s =. 

iY 
4  Spez. Gew. von Gemischen aus Nitrobenzol, Petroleum und Toluol. 7 
hea | 


Tab. Ib. 


Petroleum P. 


“aaa [ 
‘ t | p mg 5 v | t } p mg | s / v | 
5 | | 
cae | — = | 14,0000} “108° |. — | = |, 1,096 | 
“p 15,0 - — 075 || 22,6 2387,6 | 0,8185 | 203 
x 25,0 3493.4 | 1,1975 | 160 |} 39,7 52,2 | 0,8060 | 363 
Ar. 37,9 583. | 1,1851 | 263 || 508 29,3 | 0,7980 | 469 
48,3 268 | 1,1740 363 || 61,6 2306,1 | 0,7896 | 574 
609 | 33914 | 11614 476 | 702 s8S | 0,731 | 659 
> 70,4 65,0 | 1,1523 562 || 80,2 67.0 | 0,761 | 760 
me 80,7 35,4 | 1,1418 657 || 90,1 46,4 | 0,7689 | 863 
083 | 11323 748 || 100,5 240 | 0,7610 | 974 
1,1216 848 | | 
Tab.Ic¢. Toluol T. Tab. Id. Gemisch 5N + 5P. 
-t | p mg s v | t p mg 8 v 
14,6° es = 1,0157 || - 11,6° ue Feauhs | Regt 
240. | 25072 | 0,8594 262 | 23.4 29662 | 1,0168 196 
38,9 2465,8 | 0,8449 432 || .35,0 37,8 | 1,0068 301 
49,5 38,0 | 0,8352 557 || -461 098 | 0,9969 400 
57,7 16,0 | 0,8275 657 || 57,3. | 2883,2 | 0,9875 500 
»| 878 2388,4 0,8179 782 } 68,2 55,8 0,9779 600 
~ 80,2 54,4 | 0,8060 O41. 785 | 305 | 0,9691 696 
90,4 262 | 0,7962 | 1076 || 883 | 071 | 0,9608 789 
100.2 2299.3 | 0,7871 1209 | 1002 | 2775,1 | 0,9496 908 
Tab. Le. Gemisch 5T + 5N. Tab, 1f£.. Gemisch 5P + 5T. 
t p mg s v | t p mg s v 
- —= 
10,79 = as 1,0098 || 12,89 is ts 1,0128 
24.4 2983.4 | 1,0217 207 || 25,9 | 24315 | 0,8334 263 
36,8 512 | 1,0113 346 || 42 | 2395,4 | 0,8208 412 
47,3 23,0 1,0014 | 448 51,6 68,8 0,8114 535, 
57,3 | 28962-| 09920 | 549 | 616 | 45.4 | 0,8033 646 
69,2 638 | 0,9806 671 || 69,7 26,3 | 0,7966 736 
80,4 33,5 | 0,9700 788 | 79,6 | 02,3 | 0,7882 850 
89,3 10,2 | 0.9619 ess || 93,7 | 22666 | 07757 | 1018 
100,5 2779.0 | 0,9509 1006 |) 100,4 50,8 | 0,7702 1095 
wee 7 
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7. Auf Grund der Pyknometerbeobachtungen sind folgende lineare 
Ausdriicke des spezifischen Gewichtes als Funktion der Temperatur 
berechnet worden. Nebenan sind die reziproken Volumina geschrieben, — 
wie sie aus den Werten der spezifischen Gewichte berechnet werden. é 


Gemische Nitrobenzol-Petroleum. 


bab: CEA: 

x s =1,1975 — 0,0,1002(f 25) | = 1 —0,0,08367 (¢ 25) 
9N+1P s = 1,1659 — 0,9,0967 (¢ — 25) 1 — 0,0,08294 (¢ — 25) 
SN+2P s = 1,1321 — 0,0,0933 (¢ — 25) 1 — 0,0,08241 (¢ — 25) 
7N+3P s = 1,0959 — 0,0,0917(¢ — 25) | 1 — 0,0,08368 (¢ — 25) 
6N+4P° | ‘s=1,0570 —0,0,0889 (t — 25) 1 — 0,0,08410 (¢ — 25) 
5N+5P s = 1,0150 — 0,0,0862 (¢ — 25) 1 — 0,0,08498 (¢ — 25) 
4N+6P s = 0,9759 — 0,0,0844 (f — 25) 1 — 0,0,08648 (¢ — 25) 
3N+7P | s=0,9389—0,0,0817 (¢ 25) 1 — 0,0,08702 (¢ — 25) 
2N+8P | s=0,8970 —0,0,0789 (t — 25) 1 — 0,0,08796 (¢ — 25) 

N+9P s = 0,8580 — 0,0,0769 (¢ — 25) 1 — 0,0,08963 (¢ — 25) 

P | s =0,8166 — 0,0,0737 (¢ — 24) 1 — 0,0,09025 (t — 25) 3 

Tab. IIb. Gemische Petroleum-Toluol. 
| | Baws Beare 

P | s=08166 — 0,0,0737(¢—25). | = 1 —0,0,09025 (¢ — 25) 
9P+1T s = 0,8196 — 0,0,0751 (tf — 25) | 1 — 0,0,09163 (¢ — 25) 
SP+27T s = 0,8225 — 0,0,0765 (t — 25) 1 — 0,0,09301 (¢ — 25) 
7P4+3T | s=0,8261 —0,0,0787 (t — 25) 1 — 0,0,09527 (¢ — 25) 
6P+47 | s=0,8300 — 0,0,0811 (¢— 25) 1 — 0,0,09771 (¢ — 25) 
5P+5T | s=0,8338 — 0,0,0840(t — 25) 1 — 0,0,10074 (¢ — 25) 
4P+6T | s=0,8374 —0,0,0858 (tf — 25) 1 — 0,0,10246 (¢ — 25) 
3P47T | s=0,8422 —0,0,0875 (t — 25) 1 — 0,0,10389 (¢ — 25) 
OPES T s = 0,8478 — 0,0,0908 (¢ — 25) 1 — 0,0,1Q710 (¢ — 25) 
1P+9T § = 0,8532 — 0,0,0927 (t — 25) 1 — 0,0,10865 (¢ — 25) 

T s = 0,8582 — 0,0,0949 (¢ — 25) 1 — 0,0,11058 (¢ — 25) 
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fer ti F 


‘5 PATA eh > he 
aa he i Ay : : ~ 
pez. Bee von Gemischen aus Nitrobenzol, Petroloum und Toluol. 9 


Tab. ILc. Gemische Toluol-Nitrobenzol. 


| 


= = 0,8582 — 0,0,0949(¢ 25) | - = 1 — 0,0,11058 (¢ — 25) | 
s = 0,9194 — 0,0,0950 (f — 25) 1 — 0,0,10333 (t — 25) | 
| s = 0,9376 — 0,0,0932 (¢ — 25) 1 — 0,0,09940 (¢ — 25) 
| ¢= 0,9791 — 0,0,0985 (t —: 25) 1 — 0,0,10060 (¢ — 25) 
5 = 0,9885 — 0,0,0938 (t — 25) 1 — 0,0,09489 (¢ — 25) 

:  s = 1,0224 — 0,0,0953 (¢ — 23) ° 1 —0,0,09321 (¢ — 25) 
P47+6N | s=1,0551 —0,0,0951 (¢ — 25) - 1—0,0,09013 (¢ — 25) 
)387+7N | s=1,0922 — 0,0,0976(¢ — 25) 1 — 0,0,08936 (¢ — 25) 
—2T74+8N | s=1,1241 —0,0,0972 (¢— 25) 1 -- 0,0,08647 (¢ — 25) 

| 17+9N | s=1,1626 —0,0,0978 (¢ — 25) 1 — 0,0,08412 (¢ — 25) 
ha aN 


s =1,1975 — 0,0,1002 (¢ — 25) 1 — 0,0,08367 (¢ — 25) 


aS Wenn zwei Fliissigkeitsmengen von den Gewichten p, und ppg, 
Volumina v, und v, somit spezifischen Gewichten 


(12) d,= ee 2aF 2 


eh bei derselben Temperatur ohne Volumanderung mischen, so wird | 
das spezifische Gewicht des Gemisches . - 


a ee a) 
x +, UT V2 


Als theoretische Mischungsgleichung kann somit 


(14) d = 4, +(d, dy)? — 

BE Vy Par V2 

“ ‘ 

genommen werden, oder da wie bei meinen Versuchen — 
Os 

Vy + Vp 


d=d,+(d,—d,)n 


matt een 1) ne | Dee gee oe 


cs Folgende Tabelle gibt fiir alle Gemische bei 25° C die experimentell | 
b estimmten spez. Gewichte s,., die nach der Gleichung (15) berechneten 
theoretischen spez. Gew. d,; und die Differenzen beider. 
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Ul 


Tab. III. Beobachtete wnd  theoretische spez. Gewichte von Gemischen. 


| 


| Gemisch | Sy. Wee Ss | Sos — Ao; | Gemisch | Sos | 7 8,, — d,; 

N 1,1975 1,1975 0,0000 |4P+6T7 08374 | 0,8416 |—0,0042 
[9N+1P > 11659 1,1594 | + 065 |3P477) 0,8422 | 0,8457 | — 35 
8SN+2P| 1,1321 | 1,1213°) + 108 |2P+87] 0.8478 | 0,8499 | — 91 
\7N+3P} 1,0959 | 1,083 | + 127 |/1P+497| 0,8532 | 0,8540 | — 08 
6N-+4P! 10570 | 1041 | 4 119 | 7 0,8582  0,8582 | 0,0000 
5N-+5P| 14,0150 | 1,0071 | + 79° |l974+1N] 0,9194 | 06921 | + 273 
\4N+6P) .09759 | 0,960 | + 69 |S74+2N| 09376 | 0,9261°| + 115 | 
83N+47P) 09389 | 0,9309 | + 80 |77+3N| 0,9791 | 0,9600 | + 191 
\2N+8P| 08970 | .0,9928 | + 42 67+4N| 0,9835 | 0,9939 | — 54 
|1N+9P) 00,8580 | 08547 | + 33 |/57+5N| 1,0224 10279 | — 55 
| i5.P 0.8166 | 08166 | 0,0000 |47+6N| 10551 | 10618 | — 67 
9P4+1T] 08196 | 08374 | 4+ 12 1374-7 10922 | 1.0057 1 = ag 
ISP-12 7] 0,8225 | -0,89332 -|.—" 24 to 74+8N)| 12,1941 |) 11906) } ees 
‘TP+37) 08261 | 0,8291 | — 30 /17+9N) 11626 | 11636 | — 10 | 
i6P +47) 08300 | 0,8249 | — ‘32 | NW ° | 21,1975 |> 11975 | -0,0000 
ISP +5 T| 0,8338 | 0,8208 | — 36 | | 


Bei den Gemischen (N P) kommt somit eine Kontraktion, bei den 
Gemischen (P 7') eine Dilatation vor, wahrend die Gemische (7 N) 
fiir gréssere Toluolmengen eine Kontraktion, fiir kleinere eine Dilatation 
aufweisen. Dieses bemerkenswerte Verhalten geht aus den beigefiigten 
Tafeln deutlich vor; die schwacher gezogenen Linien stellen die spez. 
Gewichte gemiss den linearen Ausdriicken in den Tabellen IT, die star- 
ker gezogenen die hier betrachteten theoretischen spez. Gewichte beim 
Fehlen einer Volumanderung dar. — Die Differenzen s,;—d,; waren 
wohl noch regelmiassiger wie in der Tabelle III ausgefallen, wenn die 
Gemische nach Gewichtsprozenten angefertigt worden waren. Jedoch 
stimmt die mittlere Kontraktion bei den Gemischen (N 7'), d. h. — 0.0030, 
mit einem von LINEBURGER 4) gegebenen Wert — 0.0029. Fiir die Ge- 
mische (4 P) und (P 7) habe ich keine Werte in der Literatur gefunden. 

Die Kontraktion nimmt im allgemeinen mit wachsender Temperatur 
zu, die Dilatation ab. Betrachtet. man die Dilatation als eine negative 
Kontraktion, so umfasst die erste Aussage alle Falle. Jedoch ist diese 


1) Zs. fiir phys. Chemie, 21, 312. 
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“fisehen Gewichte eines Gemisches lineare Fancuones der Temperatur 


ae 
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dargestellt werden, wo k, und k, die zu den Temperaturen 0° und 7° 
des Gemisches geh6renden Kontraktionen sind. Man hat dann fiir das 
_wahre spez. Gew. s und das hypothetische S die Gleichung | 


‘e@=S4+K. 


9. Zuletzt stelle ich in folgenden ,Tabellen zusammen die auf die 
genauen Temperaturen 0°, 10°, 20°... 100° reduzierten aus den Pykno- 
-meterbestimmungen erhaltenen saeetieney Gewichte s und die Mittel 
der Bestimmungen der relativen eee nach der Pyknometer- und 
der Dilatometermethode; d.h. v = 44 (uv, + vg). Wie gesagt war der 
ee ericd zwischen beiden 1 bis : Einheiten der vierten Dezimale, 
‘selten grésser; der grésste Wert, bei Toluol, betragt 5 Einheiten. 


K 9N+1P 8N--+-2P 7TN+3P 
t s | w f s | 2 s v | s | 2 

0° 1,2221 | 1,0000 eed 1,0000 |} 1,1551 | 1,0000 | 1,1187 | 1,0000 
B}- 10 1,2121 83 | 1,1800 | s3 || 1,1459 | 81 || 1,1095 | 84 
By, 20. | 12021 166 || 1,1704| 166 || 1,1368 162 1,1004 | 167 | 
| 30 1,1921 251 || 1,1608 250°} 1,1272 | 247 || 1,0912 |}  -253 
ei. 40 |. 13,1821) 388)| 1,1511)  336]| 11180) —332||, 1,0820.| 339 | 
|)! 50 1,1721 426 || 1,1415 493 | 1,1088| 419 || 1,0730} 427 | 
| 60 -|° 1,1621 516] 1,1319| 512 | 1,0992 | 508 | 1,0639 | 514 
70 1,1521 607 || .1,1292 603 || 1,0900| 598 || 1,0548 |’ 607 
Bi 80 1,1421 700 | 1,1126 694 |, 10803 | 692 1,0454 | 700 
. 90 1,1321 795 || 1,1080/ 788/| 1,0711! 7841] 1,0368 794 
“| 100 1.1221 91 || 1,0931|  885'| 1,0618| 891 || 1,0270 | 893 
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6N+4P 5N+5P 4N+6P 3N 427 Po 

ey | | | 

t | s a ae fase. | z | s | v s 0 

Reg : : ) : 

| “0. 10790 1,000 || 1,0367 | 1,0000 | 0,9966 | 1,000 | 0.9590 | 1,0000 

| 10 1,0701 84) 1,0279 85 | 0,9882 | 85 || 0,9519 | ~ 80 
20 | 1,0613/ 167) 1,0195 | 170) 09800;  170]| 0,9429| ~ 172 
30 | 1,0524| 254] 10108 |*' 257 |! 09715 | 258 || "0,9346 | 261 
40 | 1,0435| 341 // 1,0020) 346 09631 | 348 || 0,9264| 352 19 
50 | 1,0346 429 | 0,9935 436 | 0,9548 438 | 0,9184 | © 443 |" 

| 60 | 10254] 522] 0,9850| 525 || 09461 | 533 || 09100] 588 

| 70 | 10165} 613] 0,9765| 617} 09379 625 |) 09019] 634 

| 80 | 10079} 706 | 0.9680) 710 0,9295 | 722 || 0.8936} -¥31 
90 | 0,990} 800} 0,9593 |. © 805 || 0,9210} 822 || 08855 | 880.) 9 
100__| 0,9900} 900 0,9505 | 906 || 0.9122 | 925 |, os773 | gar | & 


2N+8P LN Ao. P 9P Aare 

| t | Ss z | Ss | 0 s Z | & ev 

| ) 

| 0? | 0,9168 | 1,0000 | 0,8770 | 1,0000 |' 0,8850 | 1,000) 0,8384 | 1.0000 
10 0,9088 © 88 |} 0,8693 89 || 0,8277 89 | 0,309 91 
20 | -0,9010 176 | 0,8618 177 || 0,8202 181 | 0,8232 184 
30 | 0,8931 266 || 0,8541 267 | 0,8130 271 || 0,8159 O74. 
40 | 0,8851 358 || 0,8462 363 | 0,8055 366 | 0,8082} 373 
50 | 0,8773 450 || 0,8387 456 | 0,7980 462 | 0,8009 470 
60 0,8695 545 || 0,8310 558 || 0,7908 559 || 0,7982 |-° 571 
70 0.8615} 641 | 0,8233 653 || 0,7835 658 || 0,7856 671 

, 80 0.8588 | 738 || 0,8155 754 | 0,7760 759 || 0,7780 775 

| 99 | 0,956 840 | 0,8079 | 855 || 0,7688 862 || 0,7705 sso 
100 | 0.8380 940 | 0.8001 | 960 || 0,7612 970 || 0,7631 | 986 | 


’ 
- 
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SPL 27 7 Pe ae OP sha SBP oT 
s v | s | v s | v $s v 
0,8417 | 1,0000 | 0,8458 | -1,0000 | 0,8503 | 1,0000 0,8549 | 1,0000 
0,8340 92 | 0,8330 93 | 0.8421 97 || 0,8464 101 
- 0,8263 185 || 0,8300}  190|} 08340; 196] og3s0} *203 
0,8188 280 | 0,6221 | 288 |} 0,8260 285 | 0,8295 306 
0,8111 377 || 0,8143 387 | 0.8179 396 | 08212 | 410 
0,8034 475 | 0,8054 | 500 || 08098 | 500|) 0.8129 517 
0,7959 | 576.) 0,7985 592 | 08015) 609 | 0,8044 628 
0,7881 679 || 0,7906 698 || 0,7933 718 || 0.7960 |. 740 
0,7805 784 || 0,7828 805 |) 0,7852| 830 |] 0.7876 855 
0,7729 | 891 || 0,7749 915 || 0,770 944 || 0,7791 973 
| 0,7652 | 1000] 0,7671 | 1026 | 0,7690 | 1057 | 0,7709| 1091 
ly eee A 3 PT P43 IP LoOF 
aN | s v s 7) s v | s v 
| 
0° | 0,8590 | 1,0000 |) 0,8641 | 1,0000 | 0,8705 | 1,0000 | 0,8764 | 1,0000 
10 0,8503 103 || 0,8554 103 | 08614; 107 | 08671 107 
20 0,8418 205 || 0,8466 207 ||, 0,8522 |. 215 |) og579.| 216 
~ 30 0,8332 310 || 0,8379 313 || 08432 324 || 0,8486 327 
40 0,8246 417 | 0,8290 424 || 0,8342 436 | 0,8394 441 
50 0,8160 527 || 0,8203 534 || 0,8251 550 | 0,8300 558 
60 0,8074 639 || 0,8117 616 | 0,8161  —-666 ||» 0,8209 676 
70 0,7990 752 | 0,8030 761 || 0,8070 |. 787 || 0,8118 798 | 
80 0,7904 868 || 0,7941 | 882 | 0,7980 | 909 || 0,8022 925 
0,7818 0,7853 | 1004 || 0,78S9| 1036 || 0,7930 | 1051 
0,730 0,7765 | 1130 || 0.7799 | 1163 || 0,7836 | 1188 
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pu 


T 9T+I1N sT+2N 77T-+3N 


| | | | | | 
t s v i s v | s v LARS v 


| i 


} i 


0” | 0,8821 1,000) 0,9431 | 1,000, 0,9610 | 1,0000 | 1,0036 | 1,0000 


1-10 | 0.8725 108 | 09335 108| 09515 |  100| 0,9939 gs 
hr20 0,8631 | 218) 0,9241| 206] 0,9421 | 201 | 0,9840 199 
30 | 0,8335 333 || 09146 | 312 |) 0,9828 | 302 |} 0,9741 303 | 
40 | 08441} 448) 09051 420) 0.9236} 406} 09643) 407 | 
| 50° | 08347 | 565.| 08056 | 530 || 0.9142) 512 || 09544 | BIB Te 
| 60 | 0,9251 689 0,861 643) 09050, 619. | 0,9445 627 


0,9346 738 


i 0,8157 812 || 0,8767 757 | 0,8956 730 | 
| 80 | 0,8063 | 940 0,867 1 | 876 | 0,8862 844 | 0,9248 853 
| -90:° |. 0,7966 | - 1071 | 0,8577 | 996 || 0,8770| 958 || 0,9150 970 | 


100 | 0,78724 1204 | 08481 | 1120 | 0,8677 1073 | 0,9051 | 1090 | 


6T+4N 5T15N 4TL6N 374 7WN 


t s l s t s | v | Ss | v | 
| | | 
| 0 | 10119 | 1,000) 1,0463 | 1,0000/ 1,0789 | 1,000) 1,1167 | 1,0000 
10 | 1,0023 96 | 1,0369 | g2 || 1,0694 89 11069 89 | 
20 |. 0,9931 190 || 10273} 186) 1,0599| 180) 1,0971 | 179 
30 | 0,9837 286 | 1,0177| 281 || 1,0003| 272) 10873 |. 270 
40 | 09746 34 || 1,0083 | 378 || 1,0409| 365] 10777 | 368 
50 0,9651 485 | 0,9988 476 || 1,0314 461 1,0680 oe 
| 60 | (0,9558 587 | 0,9893 | 577. 1,0217 | 560} 1,0581| 5554 > 
| 70. | .0,9463 694 || 09797 | 681 || 1,0121 G59 | 1,0483 | 652 
| 80 | 09369) 801] 09703) 784} 1,0026| — 760 1,0387 | | 
| 90 | 09275) 910} 0.9607 | golf 0,0932 |" ~ 864 | 1,0290 | 853 
/ 100 | 09181 |  1021'} 0,9511 | 1000 || 0,9838 968 | 1,0191 959 | 


ne 
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937+ 8Nn : a Sy ee: N 


| t s 0 | s vo 
pet 

1,1486 1,0000 1,1871 1,0000 1,2221 1,0000 

1,1389° | 85 1,172 84 1.2121 83 

20 1,1292 172 1,1674 169 1,2021 166 

80 1,1194 | 261 1,1579 “a2os 1,1921 251 

40 1,1097 351 1,1481_| 341 1,1821 338 
sy) | 1,1000 443 1,1383 429 1,1721 426 | 

60 1,0901 538 || 11285. | 520 11621 eo biG 

70 | 1,0803 633 11186 612 1,1521 607 

e.. 80 1,0707 725 || 1,1090 | 705 1,1421 700 

90 1,0610 826 ||; 31,0993 | . 800 | 1,1321 795 

100 1,0513 926 |} 1,0894 gos | 1,1221 | 891 


d - Diese Arbeit ist im Jahre 1915 im physikalischen Laboratorium der 
Universitat Helsingfors ausgefiihrt worden. : 
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SOCIETAS SCIENTIARUM FENNICA 


‘Bestimmung der thermischen Ausdehnung von 
Kupfer- und Zinksulphatl6sungen 


yon 
HERMAN SUOMINEN. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 38). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 


(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


Zweck der Arbeit war die Bestimmung der Dichten (und relativen 
' Volumina) von verschieden konzentrierten Wasserlosungen von Kupfer- 
und Zinksulphat bei Temperaturen zwischen 0° und 100° C. Man erhielt 
4 reine Salze durch Krystallisation der vorhandenen und zwar von den 
_Zusammensetzungen Cu SO, +5 H,O und Zn SO, + 7 H,0. Aus den- 
-selben wurden 2n, #/.7, 1n, 144n, 44n und 1/,, normale Lésungen beider 
_Salze zubereitet. ; 

: Die Bestimmungen geschahen sowohl mit Pyknometer wie mit 
_Kopps Dilatometer. Das Pyknometer war eine Flasche von etwa 25 cm? 
Inhalt, in deren Mund ein Glasrohr von etwa 8 cm Lange und 1 mm? 
-imerem Querschnitt angebracht war. Das Dilatometer wurde besonders 
fiir den Zweck gebaut und bestand aus einer etwa 8 cm? grossen Flasche 
mit einem daran befestigten etwa 30cm langen Glasrohr von ung. 
_ 1mm? innerem Querschnitt. Das Rohr wurde mit Quecksilber kalibriert, 
_ mit Verwendung einer etwa 1,5cm langen Kolonne, und in 10 mm? 
_ grosse Stiicke eingeteilt. Es erwies sich als sehr homogen. 

Die Warmeausdehnung des Pyknometers und des Dilatometers wur- 
_ den durch Wagung mit Quecksilber bei zwei verschiedenen Temperatu- 
_ ren ermittelt. Es ergab sich fiir das Pyknometer 

E Soc. Scient. Fenn. Comm. Phys.-Math. I. 8. 
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Gewicht des Pyknometers voll Quecksilber bei 15.6° C 352,622 ¢g 
» » » » » » 99.0°C 347,951 » 
» » » leer » » 13,034 » 


und hieraus mit Anwendung einer geniigend genauen linearen Form 


der Ausdehnungsgleichung das Volumen v, des Pyknometers 


(1) Vp = 25,047 + 0,00034 (t—15,6) cm?. 


Das Dilatometer wog voll Quecksilber 172,487 g, leer 65.623 g, und zeigte 
bei 20° C die Ablesung —2, bei 97,3° C die Ablesung + 97. Die schein- 
bare Ausdehnung des Quecksilbers ist also 99 cm, gegen die entsprech- 
ende wahre 107 cm’, somit die Ausdehnung des Dilatometers zwischen 
den beiden Temperaturen 8 cm®. Man berechnet hieraus mit einer Bees 
ren Gleichung als Volumen vg des Dilatometers 


(2) Vq = 7,892 + 0,00018 (t#— 20) cm. 


Die Lésungen der Salze wurden in einem Oelbade erwarmt, das aus 


zwei Dekanterglisern von ungefahr 8 und 9 cm Durchmesser gebildet | 


war. Zwischen beiden befand sich Oel, im inneren Glase destilliertes 
Wasser. Das Bad, worin das Pyknometer, das Dilatometer und ein in 
Zehntel Grade geteiltes Thermometer eingesetzt waren, wurde mit 
einer Gasflamme derart erwirmt, dass man beim Annahern an die ge- 
wiinschte Temperatur die Flamme verminderte, kurz nachher ein Still- 
stehen und dann ein langsames Fallen der Temperatur erhielt. Die 
Maximitemperatur des Bades ergab sich bis auf 0.1°C genau, jedoch 
kénnen die Temperaturen der Fliissigkeit im Pyknometer und im Dilato- 
meter hiervon etwas abweichen. Einer Temperaturiinderung von 1° 
entsprach im Mittel eine Volumenanderung von iiber 1 mm? im Dilato- 
meter und eine Gewichtsinderung von mehr wie 3 mg im Pyknometer. 
Es geniigte deshalb die Gewichte bis auf 1 mg und die Dilatometer- 
volumina bis auf 1 mm? abzulesen. 


Bei den Temperaturen nahe 100° ergaben sich Schwierigkeiten, indem : 


das Oel des Bades unruhig wurde. Ich bin deshalb nicht zu héheren 
Temperaturen als bis nahe 90° gegangen. 

Die Resultate sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt. Es 
bezeichnet v, das mittelst des Pyknometers, v, das mittelst des Dilato- 
meters bestimmte Volumen, v das relative Volumen in Bezug auf das 
Volumen bei 0° gleich 1 gesetzt und zwar als Mittel aus des beiden 


- 
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Ausdehnung von Kupfer- und Zinksulphatlésungen. 3 


~ wobei also vd eine Konstante fiir jede Lésung und Konzentration ist, 
‘schliesslich p, das Gewicht der Lésung im Dilatometer. Die Pykno- 
‘meter- und Dilatometerbestimmungen gaben sehr gut itibereinstim- 
mende Werte. 


- Tab.Ia. 2n CuSO,-Lésung. Tab. Ib. 3/,n Cu SO,-Lésung. 
. | | | | i i 
t | Pp & |-vacm*) v | Seeks | i | vd em? a x-| 
i | 


0.0° | 28.796 | 7.876 | 1.0000 | 1.1503 || 0.0°| 27.944 | 7.879 | 1.0000 | 1.1159 


} 
10.7.| 28.748 7.802 | 1.0019 | 1.1471) 12.7 | 27.896 7.895 | 1.0021 | 1.1136 
20.7 | 28.674 | 7.916 | 1.0047 | 1.1449) 20.1 | 27.936 7.916 | 1.0045 | 1.1113 
32.6 | 28.543 | 7.957 | 1.0095 | 1.1395 | 32.3 | 27.724) 7.948 | 1.0087 | 1.1064 
| 


40.0 | 28.465 | 7.978 | 1.0126 | 1.1369) 41.0 | 27.635 | 7.978 | 1.0124 | 1.1024 
50:1 | 28314 | 8.015 | 1.0177 | 1.1303 | 51.0 | 27.508) 8.015 1.0170 | 1.0974 
59.3 | 28.177 | 8.058 | 1.0230 | 1.1245) 61.0 | 27.865 | 8.056 | 1.0223 | 1.0915 
714 | 27.984 | 8.120} 1.0305 | 1.1169 | 754 | 27.126 | 8126 | 1.0313 | 1.0821 


| 
79.0 ane 8.155 | 1.0354 | 1.1112 | 87.5 | 26.940 — | 1.0386 | 1.0745 
S| 85.0 | 27,748; — | 1.0390 | 1.1068 | | | 
. | op? = 25.042 em, pa = 9.062 g wp = 25.042 cm’, pa = 8.792 ¢ | 
5 t 
% 
' Tab. Ie. 1nCu SO,-Loésung. Tab. Id. In Cu SO,-Losung. 
Sua. Mees Te ed 
ie: | Pp g |vaem*| ¢ | ad || ~t | ppg |cacm*®| 2 | d | 
| | | | 


| } ; | 
"| 0.» | 27.081 | 7.886 | 1.0000 | 1.0816 0.0° | 26.059 | 7.888 | 1.0000 | 1.0408 
| 96 | 27.057 | 7.896 | 1.0012 | 1.080L | 9.5 | 26.044 | 7.894 | 1.0008! 1.0401 
| 21.7 | 26.978 | 7.921 | 1.0043 | 1.0770 | 20.0 | 25.996 1.0027 | 1.0380 
"| 30.0 | 26.916 7.942 | 1.0068 | 1.0743 | 30.6 | 25.906 | 7.939 1.0060) 1.0342 
>| 42.1 | 26.769 | 7.987 | 1.0125 | 1.0682)| 39.3 | 25.925 | 7.962 1.0095 | 1.0310 
4 


con | 
Je) 
peer 
oOo 


50.7 | 26.675'| 8.018 | 1.0163 | 1.0643) 522 | 25.664 | 8.009 | 1.0158 | 1.0247 
"| 68.1 | 26.546 | 8.065 | 1.0224 | 1.0585 || 67.5 25.476 | 8.062 | 1.0230 | 1.0175 
73.0 | 26.395 | 8.121 | 1.0281 | 1.0523) 71.0 | 25.411 | 8.090} 1.0260 | 1.0144 
| 85.2 | 26178) — | 1.0356 | 1.0442, os | 


| } | 
I | } 


vp® = 25.042 cm’, pd == Sia log i vp? = 25.042 em, pd = 8.211 g. 
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4 Herman Suominen. 
Tab. Le. 4, Cu SO,-Losung. Tab. I f.+/,9n Cu SO,-Lésung. 
| t Pps “td cm? v d t | Pps [ed em" v | d 
| 0.0° | 25.593 | 7.888 | 1.0000 | 1.0221 || 0.0°| 25.288 | 7.885 | 1.0000 | 1.0100 
| 10.0 | 25.579 | 7.894 | 1.0008 | 1.0213 | 9.3 | 25.284") 7.889 | 1.0004 | 1.0096 
| 22.2 | 25.532 | 7.909 | 1.0027 | 1.0194 | 21.2 | 25.236 | 7.905 | 1.0024 | 1.0076 
| 33.0 | 25.445 | 7.937 | 1.0063 | 1.0157 |} 322 | 25.166" 7.929 1.0054 | 1.0046 
41.2 | 25.361) 7.960 | 1.0094} 1.0126 || 43.4 | 25.074 | 7.960 | 1.0093 | 1.0007 
| 51.6 | 25.260 | 8.004 | 1.0143 | 1.0077 | 50.4 | 24.993 | 7.987 | 1.0126 | 0.9973 
} | | 
| 64.0 | 25.109 8.055 | 1.0207 | 1.0014 | 59.8 | 24.874 | 8.028 | 1.0178 | 0.9924 
| 71.9 | 24.981 8.086 _ 1.0253 | 1.9969 || 73.4 | 24.762 | 8.087 | 1.0252 | 0.9853 
| i | 
| 814 | 24.771 — | 1.0343 | 1.9881 | $3.2 | 24.534 | — | 1.0318 | 0.9787 
| vp? = 25.042 cm, > pad = 8.063 g. | vp? = 25.042 em’, pd = 7.965 g. 
Tab. Ila. 2n Zn SO,-Losung. Tab. IT b. 3/on Zn SO,-Lésung. 
| | | | 
t | Peg |vtaem*| v | Sa Ppg |vacm*| ov d 
| 
] | . | } 
0.0° | 28.853 | 7.872} 1.0000 | 1.1518 || 0.0°| 27.973 | 7.885 | 1.0000} 1.1173 
10.3 | 28.817 | 7.885 | 1.0016 1.1500 | 9.8 | 27.936 | 7.897 | 1.0015 | 1.1156 
21.0 | 28.730.) 7.908 | 1.0046 | 1.1464 |) 23.0 | 27.847 | 7.926 | 1.0051 | 1.1117 
32.1 | 28.631 | 7.940 | 1.0085 | 1.1422 |. 31.9 | 27.771 | 7.949 | 1.0080 | 1.1085 
41,0 | 28.506 | 7.972 | 1.0128 |. 1.1372 || 42.6 | 27.648 7.986 | 1.0127 | 1.1034 
51.1 | 28407 | 8.012 | 1.0175 | 1.1330 |, 50.0 | 27.563 ; 8.012 | 1.0158 | 1.0999 
59.5 | 28.281 | 8.052 | 1.0221 | 1.1271 | 60.0 | 27.427 | 8.054 | 1.0211 | 1.0942 
73.5 | 28.041 | 8.113 | 1.0303 | 1.1180 || 76.0 | 27.196 | 8.133 | 1.0306 | 1.0842 
81.4. | 27.901. | — 1.0356 | 1.1129 || 87.0 | 27.000! — | 1.0374 | 1.0769 
vp = 25.042 cm’, pd = 9.061 g vp® = 25.042 em’, pa =8.811 ¢g 
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.ILe. In Zn SO,-Lésung. Tab. Id. 14n Zn SO,-Lésung. 
Pps : vd cm* v | d | t | Pps | va,cm? | v | d 
| | | | | 

| 27.079 | 7.888 1.0000 1.0815 || 0.0° | 26.065 | 7.879 | 1.0000 | 1.0412 
} 10.4 | 27.046} 7.900} 1.0015 | 1.0799 || 9.9 | 26.047 | 7.886 | 1.0009 1.0404 
$20.5 | 26.986 |-7.917 | 1.0037 | 1.0775 | 23.0 | 25.993 | 7.907 | 1.0035 | 1.0377 
33.3 | 26.876 | 7.950 | 1.0080 | 1.0729 || 31.9 | 25.903 | 7.931 | 1.0061 | 1.0349 
‘ 
} 40.1 | 26.811 | 7.975 | 1.0109 | 1.0698 | 41.7 | 25.821 | 7.962 | 1.0103 | 1.03C8 
F 50.5 | 26.706 | 8.011 | 1.0152 1.0657 || 50.0, | 25.725 | 7.989 | 1.0139 | 1.0270 
| 60.2 | 26.561 | 8.049 | 1.0204 | 1.0599 | 61.5 | 25.571 | 8.041 | 1.0203 | 1.0205 
| 4 26.391 8.112 | 1.0277 | 1.0523 | 73.5 | 25.392 | 8.099 | 1.0277 | 1.0132 
| 82.2 | 26.229 | 8.161 | 1.0363 1.0452 | 89.0 | 25.085  — | 1.0401 | 1.0007 
| rp? = 25.042 om’, pa = 8.531 g. || ep” = 25.012 ems, pa = 8.207 ¢. 


J 


} 
| 
} 


Tab. Ile. 44 Zn SO,-Losung. Tab. If. 1/192 Zn SO,-Lésung. 
| : i} | 
| t | ppg | vad cm? | v ag 8 ppg \vaem®) v | d 
Sta ar : 
} 0.0° | 25.654 | 7.884 | 1.0000} 1.0242 || 0.0° | 25.287 | 7.888 | 1.0000 | 1.0098 
10.5 | 25.638 | 7.890 | 1.0007 | 1.0235) 9.8 | 25.277 | 7.892 | 1.0005 | 1.0094 
| 21.7 | 25.588 | 7.908 | 1.0030 | 1.0212 || 21.8 | 25.227 | 7.909 | 1.0025 | 1.0073 
| 30.6. | 25,534 | 7.927 | 1.0053 | 1.0189 | 32.0 | 25.168 | 7.929 | 1.0033 | 1.0045 
i) 39.5 | 25.462 | 7.949 | 1.0082 | 1.0159 |) 40.6 | 25.079 | 7.961 | 1.0081 | 1.0008 
51.3 | 25.336 | 7.999 | 1.0138 | 1.0103 || 518 | 24.989 | 7.994 | 1.0131 | 0.9969 
61.8 | 25.180 | 8.042 | 1.0198 | 1.0043 || 61.2 | 24.848 | 8.041 | 1.0190 | 0.9910 
80.3 | 24.966 | 8.119 | 1.0292 | 0.9952) 74.0 | 24.671 | $103 | 1.0267 _ 0.9836 
89.0 | 24.710 | — +) 1.0392 | 0.9856 |) 86.2 | 24.377 | | 1.0386 | 0.9723 
tp? = 25.042 cm§, pa = 8.073 g. vp? = 25.042 cm§, pa =7,966 g. 


| 


Die Curven in der beigegebenen Tafel stellen die Dichten der ver- 
schieden konzentrierten Lésungen als Function der Temperatur dar. 
Man sieht, dass weder Dichte noch Volumen durch lineare Gleichungen 
in Bezug auf ¢t wiedergegeben werden kénnen, dagegen koénnte man 
passende parabolische Ausdriicke ausrechnen, was ich jedoch nicht 
-gethan. Friihere Bestimmungen der Wairmeausdehnung von Lésungen 
aus Kupfer- oder Zinksulphat habe ich nicht in der Literatur gefunden. 
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Die Arbeit ist im Frithjahr 1916 im physikalischen Laboratorium 
der Universitat Helsingfors ausgefiihrt worden. 
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SOCIETAS SCIENTIARUM FENNICA 


bs COMMENTATIONES PHYSICO-MATHEMATICAE I. 9. 


Bestimmung der spezifischen Warme und des 
spezifischen Gewichtes einiger Minerale 
ANNA DANNHOLM. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 


Helsingfors. N:o 39). 

; 

4 ‘ (Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 

(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


1. Die untersuchten Minerale waren Marmor, Quarz, Feldspat, 
Granat, Skapolit und Zopfstein (taljsten). Die chemische Formel des 
Marmors ist Ca CO,, des Quarzes Si O,, des Feldspats K Al Si, Og. 
Der Granat mit der Zusammensetzung 


{M95 Al, (Si 0,)s 
|Fe, Al, (St O4)3 


ist eine iscmorphe Mischung der beiden zu der Granatgruppe gehéren- 
den Minerale, welche durch die verschiedenen Formeln dargestellt sind. 
Die chemische Formel des Skapolits ist 


{Na Cl. 3 Na Al Si, O, 
\Ca CO, . 3 Ca Al, Si, Os, 


und somit ist auch er eine Mischung von zwei zur Skapolitgruppe gehé- 
-renden Minerale. Schliesslich ist der Zopfstein eine Mischung aus Talk, 
H, Mgz Si, O,, und Klorit. 
» Soc. Scient. Fenn. Comm. Phys.-Math. I. 9. 
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2. Die Minerale wurden zum Zwecke der Bestimmung sowohl der 
spez. Warme wie des spez. Gewichtes zerkleinert und durch vier ver-_ 
schiedene Siebe, mit Maschengréssen entsprechend den Abstinden — 
0.5mm, 1 mm, 2.6 mm und 3.5 mm zwischen den Metalldrihten, ge- | 
siebt. Es wurde in der Weise Pulver von drei verschiedenen Korngros-_ 
sen erhalten und zwar bei N:o I von 0.5—1 mm, bei N:o IIT von 1—2.5 ‘ 
mm und bei N:o IIT von 2.5—3.5 mm Korngrésse. Vor den Versuchen — 
wurden die Minerale in einem Exsiccator getrocknet. 4 

3. Bei der Bestimmung der spez. 
Warmen benutzte ich die Mischungs- — 
methode und zwar ein von der Firma — 
fritz KonLer in Leipzig geliefertes . 
vorziigliches Wasserkalorimeter, das 
in einer Arbeit von Herrn A. Srant-"— 
BERG 1) abgebildet und naher be- 
schrieben ist, nur das hier das obere. 
Gefass in Wegfall kommt, das man bei 
der Bestimmung von Verdiinnungs- 
warmen notig hat. Die Temperatur 
des Kalorimeters wurde mit einem 

Beckmannthermometer abgelesen, 
——— (as Hundertstel. Grade zeigte. 
Fig. 1. ame Den Erwirmungsapparat zeigt 
die Fig. 1. In einem mit doppelten 
Wanden versehenen dusseren Kupferzylinder befindet sich Wasser, das 
zum Kochen gebracht wird. Ein innerer Zylinder wird in den dusseren 
hieneingehingt und von einem Kork getragen. In der Miindung des 
inneren Zylinders sitzt ein Kork, der ein in denselben hineinragendes 
Thermometer traigt, das mit dem Beckmannthermometer verglichen 
worden ist. Bei den Versuchen kommt das in einem Korb aus diinnem 
Kupferblech sich hefindende Mineral in den inneren Zylinder hinein 
und wird durch einen Kokoniaden getragen. Der Korb mit dem Mineral 
wurde noch eine halbe Stunde, nachdem die Temperatur konstant — 
geworden, in dem Erwirmungsapparat gelassen. Wahrend das Kochen 
vorsichging wurde etwa’ 240 g Wasser im Kalorimeter abgewogen und — 
dessen Temperatur mit Zwischenzeiten von 20 Sek. einige Minuten beo- 
bachtet, vor dem der Korb mit dem Mineral eingefiihrt wurde. Dann 
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wu de der Kechapparat dem Kalorimeter moglichst nahe gebracht — 
ls Schutz zwischen beiden befand sich eine Asbestscheibe — der kleine 
orb gehoben und méglichst schnell in das Kalorimeter eingesenkt, 
10 Sek. nach der letzten Temperaturablesung. Alsdann wurde die Tem- 
tur des Kalorimeters wieder mit Intervallen von 20 Sek. abgelesen, 
hrend das Wasser umgeriihrt wurde, bis die Temperatur ihr Maxi- 
qum erreicht hatte und weiter bis sie so gesunken war, dass die Tempe- 
raturverminderung konstant blieb, so dass angenommen werden konnte, 
; pss ein vollstandiger Temperaturausgleich zwischen dem Mineral und 
jem Kalorimeter stattgefunden hatte. Die Temperatur 6 des Koch- 

yunk tes wurde in dem Augenblick abgelesen, wann das Mineral aus dem 
Erwirmungsapparat herausgenommen wurde, und gleich nachher wurde 
eser Apparat wieder entfernt. Die Anfangstemperatur des Wassers 
-ungefahr 1.5° unter der Temperatur des Zimmers und die End- 
emperatur war nahe ebenso viel héher wie die Zimmertemperatur. 
4. Die spez. Warme wurde aus der REGNAuLT’schen Gleichung 


(H+ A) + ee 
"Om Om [0 — ($+ ae 


berechnet, worin M das Gewicht des Wassers, m des Minerals, A der ge- 
sammte Wasserwert des Kalorimeters, Umriihrers und Thermometers, 
a der Wasserwert des Korbes sind, und die beobachteten Kalorimeter- 
femperaturen betragen 


ty, t,, t ... 4, vor dem Einsenken des Substanzes, 
Pyot, Fe. oO, nach.» » » » 
Cs A aed A T. nach dem Temperaturausgleich zwischen 


<alorimeter a Bustin: ferner angenommen 


to —t, =, —t, ae 1 le Te al Aa == 5 
“cae ANOS pec ee aaa — 


Die Temperatur 9, des Kalorimeters im Augenblick der Eisenkung der 


Substanz wird nicht beobachtet, sondern aus der Gleichung 
a . 
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Als die Temperatur des Kalorimeters von oy auf $, wichst, verur- 


sacht die Warmestrahlung und Leitung von aussen einen Temperatur- 3 


zuwachs, der gleich 


("ts | 
v%,=a4 i a 


gesetzt werden kann, wo x die Temperatur des Zimmers und a eine zu 


bestimmende Konstante sind. In dem folgenden Zeitintervall ist die — 


; 
4 
A 
. 
: 
; 
J 
; 
: 


aus derselben Ursache herriihrende Temperaturinderung des Kalori-— 


meters 
. = Te 
2 
Summiert man 2, v5, Un, SO gibt 
vyett 
(3) ed ee 


die Korrektion, die zu &,, hinzugefiigt werden muss, um den Einfluss — 


der Umgebung zu eliminieren. Die Konstanten a und x werden auf 
folgende Weise bestimmt. Sei 


oo tyct bb ty 
Pas) 1+ m 


(4) 


die mittlere Temperatur des Kalorimeters, vordem die Substanz hinein- — 


gesenkt wurde, so kann die Temperaturanderung durch fusseren Ein- 
fluss gleich 


v =a (t—2) 


genommen werden. Ebenso erhilt man aus den 7-Werten nach dem 
Temperaturausgleich, mit 
. o 


ms aa aL eet 
(5) a : 
lir 
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v' =a (t' —2). 
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Alsdann ist. . os 
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( und es ergibt sich aus (2) 


6) Lv=nv+ 
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genommen wird. Die Temperaturkorrektion nach der Gleichung (6) 
kann somit auf Grund der durch Beobachtungen bestimmten Ausdriicke 
4), (5) und (7) ermittelt werden. Es werde hier ein Beispiel, das sich 
iu Quarz II bezieht, angefiihrt, wobei zu bemerken ist, dass die Tem- 
peraturbeobachtungen anfangs mit der Zwischenzeit 1 Minute geschehen 
k mnnten, nachher aber immer nach 20 Sekunden vorgenommen wurden. 


Temp. beob. ‘Temp. ber. Diff. 
by = 50.80 T, = 3.445 3.445 0.0 
EY 0:815 T, = 3.44 3.4404 + 0.004 
te = 0:83 T, = 3.435 3.4358 + 0.008 
i, tf, = 0.84 T, = 3.43 3.4312 + 0.012 
et, = 0.85 Ty, = 3.425 3.4266 + 0.0016 
o, T, = 3.42 3.422 + 0.002 
wp b.50 a ele 3.4174 -+ 0.0024 
$, = 2.40 T= 3Al 3.4128 + 0.0028 
$, =.2.90 T, = 3.405 3.4082 + 0.0032 
p= 3.10 7, = 3A0 3.4036 + 0.0036 
bye. 22 1... = 3.40 3.3990 — 0.001 
$, = 3.33 \. T,, = 3.395 3.3944 — 0.0006 
o, = 3.40 P< = "3 39 3.3898 — 0.002 
wg = 3.42 Es BOO 3.3852 + 0.002 


G, = 3.43 46M x= BBB 3.3806 -L 0.006 
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Dig == 3.445 
Fis = 3.45 1] —— Pr ter a rw ae . > T ie C= 0 
Fy3 = 3.45 RAS BBR 
Gi, = 3.45 = 4, —— are Fes = 0.0046 [7’ = 3.4116 
0.85—0.80 
+, = 0.85 4 = 0.8541 
12 
Mit diesen Werten wird 
0.0087 . 31.069 
2 


Sv = — 0.0574 + . eae = 0.04 
; 25 


und beim Vergleich mit dem Thermometer des Erwairmungsapparates — 


9 = 0.8541 + 16.452 = 17°.306, 
%,=3.45 + 16.452 = 19°.902, 
o, + Sv = 19°.9492. 


Die Endtemperatur ¢,, darf nicht zu friih genommen werden; ein spiter | 
genommener Wert ergibt aber dann fast dieselbe Korrektion, von den — 
direkten Beobachtungsfehlern abgesehen. 7 om 

5. Durch zehn besondere Versuche mit Wasser wurde als Wasser- — 
wert des Kalorimeters, Umriihrers und Thermometers 


A = 15.831 g 


erhalten. Das Gewicht des kleinen Kupferkorbes war 4.541 g und gibt — 
mit c = 0.093 als spez. Warme des Kupfers den Wasserwert 0.4223 g. 

6. Die gemessenen spez. Warmen beziehen sich auf ein Temperatur- 
intervall von einer unteren Grenze zwischen 19.2° und 23.4° C zur Tem- — 
peratur des kochenden Wassers und sind bezogen auf die spez. Warme — 
des Wassers zwischen den Grenzen 16.4°—20.4° C und 19.2°—23.4° C | 
als Einheit. ~ ie 

Als Probe der Bestimmungen mégen die fiir Marmor I erhaltenen — 
Zahlen hier mitgeteilt werden. Im allgemeinen wurden 3 bis 5 Messun- 
gen mit demselben Pulver ausgefiihrt. | 


oy i ‘Spez. ‘Warme und Gewichte einiger Minerale. 7 
vee Spez. Wdrme ¢ des Marmors. 
5 SSS 
| m | M rs) Bo On av ¢ | 
morI . .| 34.000 | 288.928 | 99.3) 18518 | 2084 | oo1zs | o21110 
‘ > Bai tg 43.509 | 246.863 | 99.3 | 16.446 19.205 0.0538 | 0.20280 
ge 42.512 | 241.198 | 98.3 16.064 21.75 0.0435 0.20663 


a7) Die Resultate simmtlicher Bestimmungen von spez. Warmen 


~ 


Tab. I. Spezifische Warme von Mineralen. 


} PS. Spez. Grésste Ab-| Spez. Grésste Ab- 
panetan Wane wz seen yor Substanz | Warme ¢ ween von 
Marmor I. . .| 0.20680| 0.0043 | | Granat I . . .| 0,17796 | 0.0002 
II. . .| 0.20500 | 0.0007 ee TDs 2 047986. | 0.0021 
Ill. . .| 0.20520] 0.0014 >» TI. . .| 0.18071 | 0.0008 
/Feldspat I. . .| 0.19100 - 0.0002 Skapolit I . . | 0.19649 | 0.0004 
| >» II. . .| 0.19089 | 0.0007 >» II. .| 0.19564 | 0.0007 
me» IIL. . . | 0.19045') 0.0011 Fe EEL Pi LOOSE F-00265 
Quarz I...) 0.19144) 0.0014 Zopistein I. .| 0.21437 | 0.0014 
ci H ... .4 0.19115 | 0.0013 >» IL .-.]| 0.21695 | 0.0016 
III . . .| 0.19093 |. 0.0020 > Il . .| 0.21550) 0.0007 
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a 
& Ausser den spezifischen Warmen wurden auch die spezifischen 
wichte derselben in Pulverform gebrachten Minerale bestimmt, und 
r mit einem dem Paatzow’schen ziemlich ahnlichen Volumenometer, 
hier nicht naher beschrieben werden soll. Mit jedem Mineralpulver 


den zehn verschiedene Bestimmungen ausgefiihrt, deren Mittel in 
‘Tabelle II enthalten sind. 
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Tab. Il. Spezifisches Gewicht von Mineralen. 


| | | 

. | Volu-| Ge- | Spez. Volu- | Ge- | Spez.. 
Substanz =| men | wicht |Gew.s) Seni re men | wicht Spe. 8} 
ik | $ Alay | = 
Marmor I ..| 7.670| 22.333 /2.738 | | Skapolit I. . | 10.805] 28.704) 2.656 

> TES 2 4721. | PROB TA. fOE yi) > AEs 34]. LOct ae: 29,727 | 2.764 | 

» IIT ..| 9662) 26.414)2.762) | » I. ~| 10.128 27.622,| 2.728 
Zopfstein I .| 6.017 17.049 | 2.833") | Quarz I ...| 10.759| 28.581 | 2.656 

» TL) 9,992 128-813 |-2:882 3) EGS aes 12.221 | 32.122 | 2.629 
» III . | 10.338} 29.909 | 2.893 > Saeed 10.983 | 28. 515 | 2.596 | 

Feldspat I. . | 10.378) 26.058| 2.511 | Granat )>I-.”... | S188 32.56 oil 3.979 

| > IT . ..| 11.453 | 28.948 }°2.527 4 | > II. ....| 7.941} 31,717 | 3.998 
20.179 2547| | » TE...) 7862| 31.515] 4.008) 


| » 18 same eal av 


9. Schliesslich sind in der Tabelle III sowohl die spezifischen War- | 
men wie die spezifischen Gewichte der untersuchten Minerale als Mittel — 
der Bestimmungen bei den drei verschieden groben Pulvern zusammen- 
gestellt. 


Tab. III. Spez. Warmen wu. spez. Gewichte von Mineralen. 


A oe 
Substanz Spez. Wirme Gesicht 


| 

| 

| : 

| Zopfaten. . . .| 0.21550 2.869 

|Marmor . . . .| 0.20570 2.753 

| Skapolit . . . .| 0.19588 2.716 

Quara fei. 2 ep OIE 2.627 

| Feldspat . . . .| 0.19078 2.528 : 
| Granat A fe at 0.17952 3.994 


10. Was die spez. Wirme von verschieden groben Pulvern desselben — 
Materials betrifft, fallt sie im allgemeinen grésser aus bei den feineren 
Pulvern, was eigentlich nicht sein sollte, weil man annehmen miisste, © 
dass die Temperaturkorrektion wegen des schlechten Warmeleitungs-— 
vermogens sich grésser bei den gréberen Pulvern ergeben wiirde, bei 


ss: _ Spez. Warme und Gewichte einiger Minerale. 9 


~ denen der Temperaturausgleich zwischen Kalorimeter und Mineral 
 lingere Zeit beanspruchte. Jedoch konnte ein derartiger Zeitunterschied 
bel den verschiedenen Pulvern desselben Minerals nicht beobachtet wer- 
~ den, wohl aber bei den verschiedenen Mineralen. Die kiirzeste Zeit des 
-Temperaturausgleichs betrug etwa 5 Min., sie stieg bei Marmor und 
- Skapolit zu einem Maximum von 15 Min. Der héhere Wert der spezi- 
_ fischen Warme der feineren Pulver kann in gewissem Grade von der 
"von REGNAULT beobachteten Warme-entwicklung abhingen, welche . 
2 - stattfindet, wenn pulverférmige Kérper mit Wasser befeuchtet werden. 
. Beim Zopfstein gab das feinste Pulver die kleinste spez. Warme. 
E Weil aber der Zopfstein leicht zerkriimmelt wird, war es schwierig die 
kleinsten Korner zu bekommen, sondern wurden diese noch kleiner und 
sich an der Oberfliche zusammen, als das Pulver ins Wasser 
. kam, so dass das Wasser nicht die ganze Masse durchdringen konnte. 
_ Beim Granat steigt der Wert der spez. Warme vom feinsten Pulver 
& zum grébsten, was damit zusammenhiangen kann, dass Granat eine 
& Mischung von zwei verschiedenen Mineralen war und das dunklere leich- 
_ ter zerkriimmelt wurde und somit einen grésseren Teil der feineren Pul- 
ver ausmachte. Es hat wahrscheinlich eine kleinere spez. Warme wie 
| _ das hellere Mineral. 
=. Was das spez. Gewicht betrifft, zeigt das feinste Pulver im allgemei- 
nen den kleinsten Wert auf. Dies ist wahrscheinlich so zu deuten, dass 
i in solechem Pulver unverdiinnte Luft zuriickgehalten wird und die iibrige 
_ Lnft im Volumenometergefass dann stiirker verdiinnt wird, was einen 
Hl -grosseren Volumunterschied und ein kleineres spez. Gewicht nach sich 
4 


zieht. 

Die schwereren Minerale haben oft die gréssere spez. Warme; jedoch 

ist dies keine allgemeine Regel, und eben Granat bildet hiervon eine 

5 glanzende Ausnahme. Bei verschiedenen allotropen Modifikationen 

_ desselben Stoffes bildet diese Aussage die sog. RicuHarz’sche Regel, 
jedoch bildet auch hier z. B. Zinn eine Ausnahme. 

11. Friihere Bestimmungen der spez. Warme von Mineralen sind 
_ausgefiihrt von vielen Forschern nach der Mischungsmethode (bezeichn. 
ay -M), der Abkiihlungsmethode (bezeichn. A), der Kondensationsmethode 
(bezeichn. K) und mittelst des Eiskalorimeters (bezeichn. E), so von 
Neumann 1) (A. und M), REGNAULT 2), DE LA Rive und Morcar) (A), 


- 
ca 
Ay 
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Ps 1) Fortschritte der Min., Krist. u. Petrogr. 1912 II, 259 (vom Jahre 1831). 
—_-?) Pogg. Ann. 538, 60, 243, 1841, 
_,. ) Fortschritte der Min. etc. 1912, II, 264. Pogg. Ann. 52, 120, 1841. 
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P. E. W. Opera #) (M), Joty®) (K), A. SeLia®) (M), A. BarToLt 7) 
(M), R. Urricu und E. Woiiny §) (M), H. Hecur ®) (E), P. Lascur- 
SCHENKO 1°) (M), Rirrer von LiEBENBERG 14) (M), V. C. Lanc und 


E. Wottiny 3”) (M). 
‘ 


Die hier beschriebene Arbeit wurde im Jahre 1916 im physikalischen — 
Laboratorium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. q 


4) Fortschritte der Min. ete. 1912, Il, 284. - 
5) Fortschritte der Min. ete. 1912, II, 286; Proc. Roy. Soc. London. 1887, © 
41, 259. \ 
6) Fortschritte der Physi 1891, II, 370. 
7) Fortschritte der Physik 1891, II, p. 373. 
8) Fortschritte der Min. 1912, II, p. 298. 
9) Ann. d. Physik 14, 1008, 1904. 
10) Fortschritte der Min. 1913, p. 289. 
11) Fortschritte der Min. 1913, p. 302. 
12) Fortschritte der Min. 1913, p. 302. 


| 


ee fmmung des spezifischen Gewichtes und 
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a Blei-Legierungen | 
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Helsingfors. N:o 40). 


a (Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 
(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 
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1. Die Metalle bei den hier zu beschreibenden Versuchen waren 
ue ewohnliche Handelsware, das Antimon in grésseren kristallinischen 
Stiicken, das Blei als diinne gewalzte Bleche. Durch Wagen und Schmel- 
zen wurden 21 verschiedene Legierungen hergestellt, mit etwa von 5 
mu 5 Prozent verinderlicher Zusammensetzung, die Metalle selbst ein- 
bezriffen. Das Zusammenschmelzen geschah so, dass das schwerer 
schmelzende Antimon in einem Tontiegel zuerst einige Zeit ein wenig 
Bea fiber seinen Schmelzpunkt erhitzt wurde und das Blei dann der flissigen 
Masse zugefiihrt wurde. Der Tiegel wurde tief in den Kohlen des Ofens 
gehalten um die Oxydation des Bleies méglichst zu verhindern. Durch 
fleissiges Umriihren mit einem trockenen Holzstab wurde eine gute 
q pechung der beiden Metalle erreicht. 

- Fiir die Bestimmung sowohl des spezifischen Gewichtes wie der 
3 pezifischen Warme war es niitzlich die Legierungen in kleinen Sticken 
1 bekommen; deshalb wurde die geschmolzene Masse durch einen eiser- 
a Sieb gegossen und in Wasser fallen gelassen, so das hagelférmige 
Stiicke entstanden, besonders gut gebildete bei einem hoheren Gehalt 
an Antimon. 

. Soe. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 10. 
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Antimon und Blei lésen sich im fliissigen Zustande vollstindig in 
einander und bilden keine Mischkrystalle. Bei langsamen Erkalten 
erhailt man deshalb Legierungen, welche gleichmissig die eutektische 
Verbindung und die eine Komponente in reinem Zustande enthalten, 
bei der oben erwahnten schnellen Abkiihlung hatten aber die beiden 
Komponenten keine Zeit sich von einander zu trennen, so dass die festen 
Hagel als eine homogene Mischung zu betrachten sind. 

2. Waren das Antimon und das Blei anfanglich ganz rein gewesen, — 
hatte man sich wohl in Bezug auf die prozentische Zusammensetzung 
der Legierungen auf die durch Wagen bestimmten Gewichtsverhaltnisse 
verlassen kénnen. Da dies aber nicht der Fall war, wurden sammtliche — 
Legierungen einer kvantitativen chemischen Analyse unterworfen. Es — 
wurde dabei das Verfahren von AUTENRIETH 4) befolgt, dass hier der 
Kiirze wegen nicht naher beschrieben werden soll. Die Resultate der — 
Analysen sind in der Tabelle I enthalten. 


Tab. I. Zusammensetzung der Pb-Sb-Legierungen nach Analysen. 


| N:o | Sb Proz. | Pb Proz. oe Pens. N:o Sb Proz.| Pb Proz. eee 
Ti 0 98.43 1.57 © XII 54.53 42.84 2.63 

III 9.58 88.33 2.09 XIV 64.43 33.47 2.10 
IV 14.60 83.52 1.78 XV 68.90 28.33 2.77 

V 18.96 78.76 2.28 CVA 74.61 23.21 2.18 - 


XVIL | 80.00 | 1811 1.89 
Xvi | 85.16, | 12.70 | 244 
XIX | 90,04 7.64 | 2.32 
XX | 96.13 Lit |: 2.77 3m 
XXI | 97.96 0 2.04 | @ 


VI.| 23.77 | 7481 | 142 
vir | 29.57 | 6850 | 1.93 
VII 34.55 63.48 | 1.97 
IX 3924 | 5930 | 1.46 
x | 4464 | 53.35 | 201 
XI 49.49 | 48.47 | 2.04 


II 4.57 93.37 2.06 XIII 59.31 38.64 2.05 


Die angeschriebenen Differenzen riihren der Hauptsache nach von ~ 
der Unreinheit der Metalle her. Das Blei erwies sich als etwas reiner — 
als das Antimon, jedoch liegen die Bleimengen verhaltnismassig niedriger _ 


1) Quantitative chemische Analyse, 1899, p. 86. 


4 fi a Gewichte u. Warme von Antimon-Blei-Legierungen. 3 
aa ee 
th der Tat weiss man, dass die Anwesenheit von grésseren Antimon- 
ngen die Oxydation des Bleies beférdert 1). 
aa-3. Zur Priifung dieser Resultate wurden noch ahnliche Analysen 
Gor rein mechanischen Mischungen von kleinen Antimon- und Blei- 
- stiicken, die also nicht zusammengeschmolzen waren, unternommen. 
Es ergab sich: 


4 Tab. Il. Analysen von Sb-Pb-Mischungen. 
ee : ! 
4g No Gewogen | Analysiert . 
as Sbhg | Pb g. ih Sb. Pron. < | “Pe. Proz “|: PEE ron ae 
- : 
a 0.9000 0.1000 | 90.53 7.49 - 1.98 
3 2 0.7000 0.3000 | 69.56 28.08 2.36 
ae. 3 0.5000 0.5000 | 48.98 48.49 2.53 
ae 0.3000 0.7000" || 29.14 |. | 6842 2.44 
We 5 0.1000 0.9000 | 9,55 88.54 1.91 


Pe | — RISES Pattee et SS ye SION SAE SA oth ES eee 
% _ Das Verhalten dieser mechanischen Mischungen war somit innerhalb 
i der Fehler der Analysen dasselbe wie dasjenige der zusammengeschmol- 
enen Legierungen. 


oe 


4. Mit Hiilfe der Resultate der Analysen konnten die prozentischen 
-Zusammensetzungen der Legierungen jetzt einigermassen korrigiert 


it» 


werden. Hierbei wurde folgendes Verfahren als zweckmassig gefunden. 


a 


Aus den Analysenresultaten der Tabelle I berechnet man, wie viele Pro- 
gente jede in der Tabelle II enthaltene Mischung von jedem Metall in 
reinem Zustande besitzt. Danach wird die Differenz der so berechneten 
-Prozentzahlen und der in der Tabelle II eingehenden Prozentzahlen 
_gebildet. Man erhalt dann die Tabelle ITI. 


ze 
og Tab. III. 
Lie Pre kin eon Proz. Blei 

| TT i a A : 

| a Berechn. | Analysiert | Diff. Berechn. | Analysiert. Diff. 
me. 1 88.16 90.53 — 2.37 9.84 7.49 + 2.35 © | 
¥ 3 2 68.57 69.56 —0.99 | 29.53 28,08 + 1.45 
ae 3 48.98 48,98 +0.00 | 49.22 48.49 | +0.73 
- 4 29,39 29.14 +0.25 || 68.90 68.42 + 0.48 

bE ° 9.80 9.55 +025 || 88.59 88.54. + 0.05 


>! 


ee 1) Vergl. TREADWELL, Kurzes Lehrbuch der analytischen Chemie. 
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Setzt man jetzt die direkten Gewichtsprozente in der Tab. II, also_ 
fiir Sb 90, 70, 50, 30, 10 und fiir Pb 10, 30, 50, 70 und 90 als Abszissen, — 
die Differenzen gemiss der Tabelle III als Ordinaten ab, so erhalt man 
- zwei durch je fiinf Punkte bestimmte Kurven, denen zwischenliegende — 
Differenzen entnommen werden kénnen. Diesen beiden Kurven ent- . 
spricht folgende Tabelle IV, aus welcher zwischenliegende Werte ana-— 
lytisch interpoliert werden kénnen. 


Tab. IV. 
Antimon | Blei 

; pee Gey Diff. eee ay Diff. 
5 4.0.25 5 + 2.60 
10 + 0.25 10 + 2.35 
15 + 6.25 15 + 2.12 
20 | +025 Bisa! + 1.90 
25 + 0.25 25 + 1.67 
30 + 0.25 30 + 1.45 
35 + 0.24 35 + 121 
40 + 0.20 40 + 1.00 
45 + 0.14 45 ~ + 0.84 
50 +0.00 50 + 0.73 
55 — 0.15 55 + 0.68 
60 — 0,35 60 “F 0.62 
65 — 0.65 65 + 0.55 
70 — 0.99 70 + 0.48 
75 — 1.32 , 75 + 0.41 
80 aA 80 + 0.30 
85 — 1.98 85 + 0.18 
90 — 2.37 90 +,0.05 
95 — 2.69 95 — 0.07 


Nimmt man jetzt an, dass die Unterschiede der wahren Prozente 
an reinen Metallen und der durch die Analysen erhaltenen dieselben wie 
oben sind, so erhalt man die wahre Prozentzahl durch Addition der 
‘Differenz nach Tabelle IV zu der entsprechenden durch Analyse erhalte- 
nen Prozentzahl der Tabelle I. Die so berechneten Prozentzahlen gina 
die Tabelle V (wahre Prozente). 


Tans N 
Wahre Prozente Reduzierte Prozente 
Mangel Seve 

Antimon Blei Antimon Blei 
0 98.43 1.57 0 100.0 
4.82 93.30 1.88 4.9 95.1 
9.83 88.38 1.79 10.0 90.0 
14.85 83.70 1.45 15.1 84.9 
19.21 79.06 1.73 19.5 80.5 
24.02 75.22 0.76 24.2 2 =~ LABS 
29,82 68.98 1.20 30.1 69.9 
34.79 64.03 1.18 35.2: ope eee 
39.44 59.92 0647) vaas > S602 
44.78 54.03 1.19 45.3 54.7 
49.49 49.20 1.31 50.1: - | 49.9 
54.38 43.68 1.94 BB. | Ad 
58.92 39.64 1.44 59.8 | 40.2 
63.78 34.68 1.54 64.8 35.2 
67.91 29.78 2.31 69.5 | 30.5 
73.29 24,87 1.84 74.7 25.3 
78.36 20.01 1.63 (agwen 20.3 
83:18 14.82 2.00 84.9. | 15.1 
87.67 9.99 2.34 89.8 10.2 
93.44 3.71 2.85 96.2. | 3.8 

97.96 0 2.04 100.0. - | 0 


dass man den Gehalt der beiden kiuflichen Metalle an reiner Substanz 
‘bestimmt hatte und gewogene Mengen beider Bestandteile hiernach 
_zusammengetiigt hatte. Dabei ware aber eine Anderung des Gewichts- 
verhaltnisses der beiden Metalle beim Zusammenschmelzen unbeachtet 
_geblieben. 

a Die Tabelle V enthalt noch sog. reduzierte Prozentzahlen der Legie- 
rungen an Sb und Pb, welche man erhalt, wenn man die wahren Prozente 
iM einem solchen Verhaltnis vergréssert, dass ihre Summe gleich 100 
wird. Dies bedeutet dass ich kiinftig die Legierung als eine binare Ver- 
- bindung von Sb und Pb betrachte und die Verunreinigungen ganz ausser 


ao _— 
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btakcneten TE semen: zu schpitan: 

5. Die spezifischen Gewichte aller 21 Verbindungen 
wurden nach der Pyknometermethode ermittelt. Das Pyknometer — 
wurde mit Wasser bis zur Marke gefiillt gewogen und nochmals nach 
Hinzufiigen von etwa 20 bis 25 g der Legierung gewogen. Es sei jenes” : 
Gewicht P, dieses P’, das Gewicht der Legierung m, so ist das Gewicht g 
des von der Legierung verdrangten Wassers 


(1) w=P+m—P’ 


und das spez. Gewicht s der Legierung 
(2) fps 
Ww 


Hierbei ist vorausgesetzt, dass das spez. Gewicht des Wassers gleich 1 ist. | 
Die Versuche wurden der grésseren Gleichmassigkeit wegen so angestellt, — 
dass die Temperatur des Zimmers gleich 21° gehalten wurde. Multipli- — 
ziert man dann den Ausdruck (2) mit der Dichte des Wassers bei dieser — 
Temperatur, d. h. 0.99802, so erhalt man die wahre Dichte der Legierung. ; 

Man versuchte bei den Experimenten Hagelkérner mit eventuellen — 
inneren Hohlraumen méglichst zu vermeiden, in welcher Beziehung man — 
jedoch nicht vollkommen sicher sein kann. 4 

Mit. jeder Legierung wurden drei Bestimmungen ausgefiihrt, wobei . 
ein Unterschied erst in der zweiten Dezimale zum Vorschein kam. Die — 
Tabelle VI enthalt die Mittel aus allen diesen Bestimmungen. 


SS ae ; 
es. 
: or fab. VI. Spez. Gewicht s.,, von Antimon-Blei Legierungen. 


* 


Gew. prozent Spez. Gewicht sy), 
Diff. 
Sb Pb Beob. Berech. Prod. 
0 100.0 11.316 at ee 
4.9 95.1 10.795 10.948 1h 
10.0 90.0 10.331 10.571 +23 
15.1 84.9 9.976 10.229 NBose Ot 
19.5 80.5 9.650 9,950 <oB4 
24.2 75.8 9.247 9.668 —A6 
30.1 69.9 8.977 9.337 — 4.0 
35.2 63.8 8.819 9.068 r38 
39.8 60.2 8.721 8.838 — 14 
45.3 54.7 8.479 8.579 ne 
50.1 49.9 8.306 8.365 ey 
55.5 * 445 8.169 8.136 +0.4 
59.8 40.2 7.878 7.963 Ba i 
648 35.2 7.679 7.770 a 
69.5 30.5 7.507 7.597 ay 
74.7 25.3 7.316 7A15 aie 
79.7 20.3 C1iay }.. 7848 Lf 
84.9 15.1 6.964 7.082 ahed. aay 
89.8 10.2 6.852 6.931 Bey 9 cna 
i 96.2 3.8 6.786 6.746 + 0.6 | 
OX 100.0 0 6.640 at ae | 


Ps. Die Tabelle enthalt auch berechnete Werte des spez. Gewichtes. 

Nimmt man an, dass das Zusammenschmelzen der beiden Metalle ohne 

V olumanderungen vor sich geht, so gilt fiir die spez. Volumina die ge- 

wohnliche Mischungsregel 

ae «Pi Vy + Pz V2 

(3) as fe 
Pi Pe 


a 
worin v, und v, die spez. Volumina der beiden Komponenten, p, und 
Pz ihre Prozentzahlen sind. Fiir das spez. Gewicht s folgt hieraus 


te 


? ' 


1 Ba Ste Bis oNgk 


= ——_ — + —, 
s ; Pi t+ Po8i Pit P28 


id. (Py + Po) 8 ae 
P182+ Po 81 
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(4) i 
Fs 

Diese Gleichung ist der Berechnung in der Tahelle VI zu Grunde gelegt. re 
Die Differenzen in der Tabelle zeigen, dass die Mischungsregel der _ 
spez. Volumina sehr wenig genau erfiillt ist. Die berechneten spez. og 


wichte sind mit wenigen Ausnahmen groésser wie die beobachteten, d. h. 
% 


beim Zusammenschmelzen tritt eine Volumenvergrésserung ein. In der 
Tat wird die Mischungsregel der Volumina der Legierungen nur aus- — 
nahmsweise erfiillt, wie z. B. bei Blei-Zinn-Legierungen *). 

7. Die Tabelle VII enthalt die spezifischen Volumina v unserer — 
Legierungen, die Fig. 1 stellt graphisch die spez. Gewichte, die Fig. 24 


die spez. Volumina dar. 


oy Sesebnb eas bree Couen ouees posed euseatecee corset 
5 HH HEHEHE Sas HetEEHaE Ss SESEHESEHSEEEt Ged: 


5 A; aaa HH 


rH ay tases buasatasnecvasatnesscratase Pree 
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SHREDS VARS t BEERS BSSREESEG 
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pitt SCNT t 


SESGEESSEE Hans Ceutes aesssbassi 
BEESBEEB cagn -CRKC GREER ES a8 
PEELE 


Baas 
PEE ous cpeasae suites seueeue 
aaa Met fT | a 


SECS ZaSS 
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100% £0% 60% 40% a ga . 


Fig. 1. 


1) Hy. BROTHERUS und SELIM SUNDELL Ofvers. af Finska Vet. Soc:s forh. 
Bd LI, 1908—1909. Afd. A. N:o 19. 


88 = tg Rte 
Co we fm BS ks ye 


Spez. Gewichte u. Warme von Antimon-Blei-Legierungen. 9 


Tab. VIL. Spez. Volumina von Antimon-Blei Legierungen. 


J Gew. Proz. Spez. Volumen 
ae S| DE, 
s Sane lt" “Proz 
/ Sb Pb: Beob. Berechn. 
$ 

a I 0 | 1000 0.0884 Sag eee 
a: IL 4.9 95.1 0.0927 0.0914 +14 
> IIT 10.0 90.0 0.0968. 0.0946 +23 
ll hipea eae 84.9 0.1002 0.0978 424 
‘ Vv 19.5 80.5 0.1036 0.1005 + 3.0 
Mer VI. |. 242 75.8 0.1081 0.10385 | +43 
” * VIL | 30.1 69.9 0.1114 0.1071 +3.8 
=) VIII 35.2 64.8 0.1134 0.1103 27 
- Ix | 398 | 602 0.1147 | 0.1132 +13 
“| 2 se 45.3 54.7 0.1179 0.1166 eS a 
3] MP st G51 49.9 0.1204 0.1196 + 0.7 
ae os a ee 0.1224 0.1229 —04 
4 ew 59.8 40.2 0.1269 0.1256 ~ et) 
mi  CXIV 64.8 35.2 0.1302 0.1287 +12 
. XV 69.5 30.2 0.1332 ~ 0.1316 i 
a XVI 74.7 25.3 0.1367 0.1349 +13 
1 XVII 79.7 20.3 0.1406 0.1380 +18 
') XVIII 84.9 15.1 0.1436 0.1412 4+-1.6 
XIX — 89.8 10.2 0.1459 0.1443 ett 
xXx 96.2 3.8 0.1474 0.1482 — 05 

5.9. a 100.0 0 0.1506 | * < a 


8. Die spez. Warmen der Antimon-Blei Legierungen wurden 
‘nach der Wasserkalorimetermethode bestimmt. Hierbei wurde das von 
der Firma Frirz Koruter in Leipzig gelieferte vorziigliche Kalorimeter 
benutzt, das in einer Arbeit von Herrn A. STAHLBERG 1) abgebildet 

und beschrieben ist, nur dass das obere Kalorimetergefiss hier nicht 

§ “mur Anwendung kommt. Von den Legierungen wurden 40 bis 60¢ 
abgewogen und in einen kleinen Messingkorb gebracht in einem besonde- 
: ren Erwarmungsapparat bis nahe 100°C erwirmt. Dieser Apparat ist 
a pe eehiidet und beschrieben in einer Arbeit von Frau ANNA DANNHOLM °). 


3) Ofvers. af Finska Vet. Soe. forh. Bd LVII. 1914—1915. Afd. A. N:o 17. 
#) Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 9. 
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In Bezug auf nahere Details verweise ich auf die genannten beiden Ar- 
beiten. Der Wasserwert des Kalorimeters wurde aus 10 Versuchen gleich 
16.28 g gefunden; der Wasserwert des Messingkorbes, der 7.40 g wog, 
ergab sich mit der spez. Wirmeé 0.093 des Messings gleich 0.69 g. Fiir 
jede Legierung wurden drei Bestimmungen der spez. Warme, die hier 
fur das Intervall von etwa 20°C bis 100°C gilt, ausgefiihrt, die sich 
mit wenigen Einheiten der vierten Dezimale von einander unterschie- 
den. Die Resultate sind in der Tabelle VIII zusammengestellt. Sie ent- 
halt ausserdem die nach der Mischungsregel 


4 


+ 
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_ pits + Pate 
Pit Po 


ibe echneten Werte. Die Differenzen zeigen, dass die spezifischen War- 
n der Antimon-Blei Legierungen der M po tae geniigen, wm 
ensatz zu den spezifischen Gewichten. 
 Setzt man 
pace Ese F100, 

Pi + Pe 


A ae p die prozentische Menge der Komponente 1 bezeichnet, so erhalt 
man aus (5) 


Hee 100 —.p 
C= 100 Cy SETA 100 Co, 
somit eine lineare Relation 
(7) | c=a+bp 
Te t 
zwischen der prozentischen Zusammensetzung der Legierung (der Zahl p) 
und deren spez. Warme. Nach der Methode der kleinsten Quadrate ergab 
sich hier 
ee c = 0.03109 + 0.0001946 p, 
und genauer gesagt sind die »berechneten Werte» in der Tabelle VIII 
nicht aus der Gleichung (5), sondern aus der Gleichung (8) erhalten. 
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Tab. VIII. Spez. Warmen von Antimon-Blei Legierungen. 


| Gew. Proz. Spez. Wirme | : 
Tegra bee 
Sb Pb Beob. Berechn. | 
: | 
I 0 100.0 0.03087 | ‘0.03109 —0.7 
II 4.9 95.1 0.03198 | 0,03204 — 0.2 
Ill 10.0 90.0 0.03267 0.03304 aes B 
IV 15.1 84.9 0.03881 | 0.03403 07 
Vv 19.5 80.5 0.03520 | 0.03488 + 0.9 
VE So 24.2 758 0.08606 | 0.03580 ny 
a 6 30.1 69.9 0.03690 0.03695 —0.1 
VIII 35.2 64.8 0.03792 0.03794 —O01 
Dawe 39.8 60.2 0.03905 0.03884 +0.5 
grey 45.3 54.7 0.03997 0.03991 +02 
pe ae 50.1 49,9 0.04106 0.04084 +0.5 
xn) 55.5 44.5 0.04186 0.04189 At 
XG 4 59.8 40.2 0.04287 0.04273 + 0.3 
XIV 64.8 35.2 0.04377 0.04370 +02 
XV 69.5 30.5 0.04475 0.04461 +0.3 
XVI 74.7 . 25.3 0.04562 0.04563 = 00 to 
| XVII 79.7 20.3 0.04669 0.04660 +0.2 
XVI 84.9 15.1 0.04748 0.04761 —0.3 
UP Rey 89.8 10.2 0.04851 0.04857 aes | 
XK 96.2 3.8 0.04958 0.04981 —05 
XXI 100.0 0 0.05037 0.05055 —0.4 


{ 
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_ 9. Die Werte der spez. Warme der Antimon-Blei Legierungen, wie 
die Versuche sie ergeben, sind nebst der theoretischen Geraden (8) 
~ graphisch dargestellt in der Fig. 3. Ein Fehler durch innere Hohlraiume 
kommt bei den spezifischen Warmen nicht in Betracht. 
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Fig. 3 


10. Friihere Werte von spezifischen Warmen von Antimon-Blei 
Legierungen habe ich nicht angetroffen, ausser einem einzigen Werte 
bei REGNAULT. 
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Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Laboratorium der 
/ Universitit Helsingfors im Winter 1916 ausgefiihrt. 
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: Zink- und Zinnamalgamen > 
a von 
o J. MaRTTINEN und J. R. TIHHONEN. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 41.) 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 
(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 
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: _ Die Arbeit wurde ausgefiihrt mit einem BuNSsEN’schen Eiskalorime- 
ter, das vom Herrn WAINO SttvoLa4) naher beschrieben ist, worauf 
ier verwiesen werde. Sie betraf die spezifische Warme von Zink, Zinn 
und Quecksilber und Amalgamen aus Zink und Zinn mit ungefahr 
10, 20, 30... 90 Gewichtsprozent Quecksilber. 

_ Die Zubereitung der Amalgame, besonders der Zinkamalgame, war 
“mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Es musste verhiitet werden, 
‘dass der Zink und das Zinn beim Erwirmen oxydiert werden, ferner 
die Verdunstung des Quecksilbers in Betracht gezogen werden. Der 
Sehmrlepunkt des Zinks ist ja 419°C, waihrend das Quecksilber schon 
pei 357° C kocht. 

_ Die Zinkamalgame wurden auf folgende Weise hergestellt. Aus 
chemisch reinem Zink wurden kleine Krumen geschnitten und eine 
abgewogene Menge derselben in ein etwa 4 cm hohes, breites »Schmelz- 
oe aus Glas gebracht, das in ein glasernes »Abkiihlungsrohr» eingesetzt 


wurde, so dass es unten auf einen Asbestverschluss ruhte. Das Schmelz- 
rohr war genau gereinigt und mehrmals zur beginnenden Rotglut 
erhitzt worden, so dass es ein konstantes Gewicht bekommen hatte. 


aay 1) Bestimmung der spezifischen Warme von Gemischen aus Nitrobenzol mit 
| ‘Toluol, Petroleum oder Terpentin. Ofvers. af Finska Vet. Soce.:s férh. Bd LVI. 
7 1913—1914. Afd. A. N:o 8. 


‘ 
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Durch das Abkiihlungsrohr wurde mit Hiilfe eines feinen Glasrohres” 
Kohlensiure in das Schmelzrohr eingeleitet, die die Luft aus demselben 
verdringte. Nachdem dies geschehen, fing man an die Zinkkrumen 

von unten zu erwirmen, bis sie schmolzen. Gleichzeitig wurde one 
abgewogene Menge Quecksilber, etwa 5 bis 15 % mehr wie die ohne — 
Beachten der Verdunstung erforderliche, zu 200°C erwairmt und auf ey 
den Zink gegossen. Als alles zu einer homogenen Fliissigkeit geworden ' 
war, liess man die Abkiihlung vorsichgehen, wonach das Schmelzrohr ~ 
aus dem Abkiihlungsrohr losgelést, von verdunsteten Quecksilber- 
tropfchen befreit und auf’s neu gewogen wurde. Das Amalgam, dessen 
Zusammensetzung sich jetzt aus den bekannten Zink- und Quecksilber- 
mengen ergab, wurde dann sorgfiltig in das eigentliche Versuchsrohr 
gebracht, dieses zugeschmolzen und gewogen. 

Das Herstellen der Zinnamalgame war etwas einfacher. In die ge- 
wogene Versuchsflasche wurden gewogene Mengen Zinn und Quecksilber 
gebracht, Kohlensiure eingeleitet und die Flasche zugeschmolzen. Nach- 
her wurde die Flasche auf der Asbestplatte erhitzt, bis der Zinn schmolz 
und sich mit dem Quecksilber zu einer homogenen Fliissigkeit vereinigte, 
die man dann erkalten liess. Das Amalgam war fiir die Anwendung 
bereit. 

Der Eismantel um den Innenzylinder des Kalorimeters wurde in der 
Weise hergestellt, dass der Zylinder mit Ather gefiillt wurde und durch 
einen Kork mit zwei durchgehenden Glasréhren, einem langeren und 
einem kiirzeren, geschlossen wurde. Wenn man dann mit der Luft- 
pumpe Luft durch den Ather saugte, zogen die aufsteigenden Luftblasen 
Atherdampf mit sich, zu dessen Bildung viel Wairme verbraucht wurde, — 
so dass der Eismantel sich schnell und in bequemerer Weise als bei 
Anwendung von Alkohol bildete. Nachdem wurde destilliertes Wasser 
von Zimmertemperatur in den Zylinder gegossen, wodurch das Kis — 
in der nichsten Umgebung schmolz und der Mantel sich frei um den ~ 
Zylinder drehen konnte. Von dem Wasser wurde dann soviel entfernt, | 
dass der Rest ungefihr 2/, des in den fusseren Zylinder des Kalorimeters — 
eintauchenden Teils des inneren Zylinders ausfiillte. Das Kalorimeter 
wurde in ein grésseres Gefass mit Schnee gebracht und mehrere Stunden — 
stehen lassen, so dass die Temperatur gleichmiissig 0° wurde. Das ganze F 
wurde im Fenster gehalten, wo der Warmegrad 2°—5°C war. Die 
eigene Bewegung des Quecksilberfadens des Kalorimeters wurde in dieser 4 
Weise sehr gering und wurde iibrigens 15 Minuten vor und nach jedem ~ 
Versuch beobachtet. Die zugeschmolzenen Flaschen mit den Amalgamen 
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“wu den etwa eine Stunde in einem besonderen Erwarmungsapparat 
h den Dampf von siedendem Wasser erwarmt und die zuletzt sehr 
Bi konstante Temperatur mittelst eines in Zehntel Grade geteilten Thermo- 
. abgelesen. Dann liess man die Flaschen durch Drehen eines 
" Sektors direkt durch den Boden des Warmeapparates in das Kalorimeter 
- fallen und beobachtete die Riickwartsbewegung des Quecksilberfadens 
-wahrend der 15 Minuten, die die Flaschen im Kalorimeter verblieben. 
"Diese Zeit gentigte vollkommen, weil die Amalgame ihre Warme sehr 
_ schnell abgaben. 


; Es. sel 
é s, die Eigenbewegung des Fadens in 15 Min. vor einem Versuch, 
6,» » » » » » » nach » > 
_ S§ die Riickwirtsbewegung des Fadens wihrend des Versuches 
(15, Min.), 


t die Temperatur des Gegenstandes beim ‘Hineinfallen, 
_ p dessen Gewicht. 
Man bestimmte zuerst die Verschiebung 


0 pt 
_ des Quecksilberfadens, wenn 1 g des Glases der die Amalgame enthalten- 
den Flaschen um einen Grad sich abkiihlte. Es ergab sich dabei: 


a Tab. I. Scalenwert ¢ von 1g Glas /1° C 
1 O544¢) +31. | —233 +30 |. 996°C | 05070 
2 0.631 3.0 77. | 28 | 965 0.5026 
8 0.544 3.0 Des se ee he SOD 0.5078 
4 0.765 2.6 35.0 | Dee tty SRG 9.5080 
5 peas fs AB5s DAN OF BB SOL Cee 0.5118 
6 PODS) © PDI 500 | 2.0.7 | 963 05104 | 


Mittel: c = 0.5079 = 0.0009 Spee 


. Die Tabelle II enthalt die ihsiohs ausgefiihrten Bestimmungen der 
-Grammkalorie i in Sealenteilen k, d. h. die Verschiebung des Quecksilber- 
fadens, wenn 1 g Wasser im Kalorimeter sich um 1° C abkiihlt. Sie sind 
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bestimmt mit Hiilfe von Flaschen, die destilliertes Wasser enthielten 
nach der Formel 

_ S—pite 
ee 
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worin P das Gewicht des Wassers, p der Glasflasche in Gramm sind und 
die iibrigen Gréssen dieselbe Bedeutung wie friiher haben. | 


Tab. Il. Scalenwert k der Grammkalorie. 


| N:o isk Glas | foe | Sy | S Bi t k | ; 
| | | | ¢ 
1 | 054¢] o475¢| +07 |—1469 | +06 96.7°C | 2.6300 
2 0.530 | 0486 | 06 | 1492 0.6 96.9 2.6285 
3 0.544 0475 |) O06 | 1465 0.6 96.5 | _ 2.6280 
4 | 0530 | 0486 | 06 14993 | 05 | 967 2.6316 
5 0.544 | 0.475 0.5 1472 |" O93 e468 2.6283 
6 0.530 | 0.486 0.2 | 149.2 U2 | 96.6 2.6288 


Mittel: k = 2.6297 = 0.0005 Scalenteile. 


Herr Sirvo.a erhielt bei seiner Arbeit * = 2.6371. . 

Die folgenden Tabellen III, IV und V enthalten die Bestimmungen — 
der spezifischen Warme c bez. des Quecksilbers, Zinks und Zinns, fiir 
das Temperaturintervall von 0° bis etwa 97°C. 


Tab. III. Sepmes Wirme des Quecksilbers. 


Gew. Glas | Gew. Hg ide be eis ae | ce 
0.381g | 1.465¢ VERA Meee Fhe, | 0 97.0°C | 0.0346 
0.533 1.488 0 3936 | —05 96.6 | 0.0355 
0.381 1465 | +05 311] +08 96.1 | 0.0389 
0.538 1.488 + 0.6 338 | +06 96.5 0.0358 
0.381 1.465 +04 320 | +04 96.9 0.0381 

| 0538 | 1498 | +04 337. | +04 | 965 0.0343 


Mittel: c = 0.0354 = 0.0004. 


‘Spez. Wiirme yon Zink- und Zinnamalgamen. 5 


Tab. IV. Sypezifische Warme' des. Zinks. 


Gew. Zink | Sy S | as | t e 
1016g-| +02 | —23.7 "402 | 975°C | 0.0918 
1.423 +0.2 62.0 + 0.2 97.3 0.0914 
1.016 + 0.2 24.2 + 0.1 97.6 0.0934 
1,428 + 0.2 63.0 +0.1 97.4 + 0.0968 
Bt 1.016 +01 24.4 +0.1 97.5 0.0946 
Lg 1.423 +0.5 62.7 +0 97.2 0.0960 
3 Mittel: ¢ = 0.0945 + 0.0005. 
cS Tab. V. Spezifische Wirme des Zinns. 
. 
| Gew. Glas | Gew. Zinn Sy S 3, t e 
=z 
. | 
| Og 3581¢g) +06 | —502 +0.6 | 97.7°C | 0.0552 
| 0.632 1,000 +0.6 44.1 + 0.5 97.5 0,0520 
i 0 3.581 + 0.6 49 9 + 0.4 97.6 0.0548 
mB) 0.632 1.000 +0.5 44.6 + 0.5 97.6 0.0537 
a 0. - 3.581 +04 51.9 04 9} O74 0.0569 
| 0.632 1.000 + 0.3 46.0 +02 | 973 0.0587 


Mittel: c = 0.0552 + 0.0007. 


In 4hnlicher Weise sind die spezifischen Wirmen der Amalgame 
bestimmt. Die Resultate sind enthalten in den Tabellen VI und VII. 

i ie enthalten ausserdem die nach der von REGNAULT im Jahre 1841 
fiir Legierungen, die geniigend entfernt von ihrem Schmeltzpunkte 
od. aufgestellten sog. Mischungsregel 

ei | obi at De Ce 

* ; Pi + Pe : ; 
berechneten Werte, wobei p, und Pz die Gewichte der beiden Be- 

‘standteil mit den spez. Warmen c¢, und c, sind. 


! 
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Tab. VI. Spezifische Warme der Zinkamalgame. 


} | ; . “ 
apr bt Pree | Beob. spez. Wirme | Ber. ¢ | es 3 

; 0%, 100 °/, 0.0945 + 0.0005 0.0945 0°, 
9.50 90.50 0.0910 + 0.0010 0.0889 2.38 
20.07 79.93 0.0840 + 0.0011 0.0826 1.70 

31.15 68 85 0.0813 + 0.0016 0.0761 685 | 
37.16 62.84 |  0.0870-+0.0006 0.0726 19.83 
49,02 50.98 |  0.0826-+0.0016 0.0655 27.63 
61.18 38.82 0.0765 + 0.0010 0.0583 31.22 
67.69 32.31 0.0730 ++ 0.0011 0.0545 33.94 
79.71 20.29 0.0676 + 0.0012 0.0474 42.62 

88.60 11.40 0.0641 ++ 0.0004 0.0421 52.26 | 

<6 | 


100 0 0.0354 + 0.0004 0.0354 


Tab. VII. Spezifische Warme der Zinnamalgame. 


eae va piesa Beob. spez. Warme Ber. ¢ | Roe 
0.45. «15, 100 Fe | 0.0552 ++ 0.0007 0.0552 0%, 
9.98 | 90,02 0.0547 + 0.0010 0.0532 » 2.62 
19.98 | ~ g0.02 |  0.0536-++0.0004 0.0512 4.69 
29.99 | 70.01 | 0.0689-+0.0008 | 0.0493 39.76 
40.00. | 60.00 |  0.0687-+0.0020 | 0.0473 45,24 
49.97 | 50.03 | — 0.0688 ++ 0.0009 0.0453 51.88 
| 69.99 | 40.01 0.0685 -F 0.0008 0.0433 58.20 
ie 69.99 | 30.01 0.0674 + 0.0006 0.0413 63.20 
| 79.99 | 20.01 0.0643 + 0.0005 0.0394 63.20 
| 89.98 10.01 0.0604 + 0.0013 0.0374 61.50 | 
100 0 0.0354-+0.0004 | 00354 | - 0 


_ Die beigefiigte Figur stellt den Inhalt der Tabellen VI und VII 
graphisch dar. 
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_ Wie ersichtlich ist die Mischungsregel nicht erfiillt, besonders nicht 
bei héherem Gehalt an Quecksilber. Die Ursache hierzu ist die, dass 
“mehrere Amalgame schon unter 100° C schmolzen, als sie sich im Er- 
-warmungsapparat befanden, nachher im Eiskalorimeter wieder in die 
feste Form iibergingen und dabei ihre Schmelzwairme abgaben, somit 
einen zu grossen Wert der spezifischen Wirme vortauschten, wie es die 
obigen Zahlen auch zeigen. Ausserdem kamen schon unterhalb des 
Schmelzpunktes innere Umlagerungen in den Amalgamen vor, die das 
Resultat der Beobachtungen beeinflussten. Mit dem vorliegenden Ma- 
terial kénnen die Resultate nicht korrigiert werden, um die richtigen 


et 
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spezifischen Warmen der Amalgame zu bekommen. Es hatten die Ver- 
suche bei niedrigeren Temperaturen ausgefiihrt werden miissen. | 

In seinen Versuchen zur Priifung der Regel (3), die man natiirlich 
auf mehr als zwei Komponenten ausdehnen kann, auf Legierungen und 
auf Amalgame erhielt REGNAuLT1+) mit Anwendung der Mischungs- 
methode z. B. fiir Bi Sn c = 0.0400 beob. und 0.0399 berechn., fii 
Bi Sn, c = 0.0450 beob. und ¢ = 0.0442 berechn., in Ubereinstimmung, 
mit der Mischungsregel, dagegen bei ; 


c beob. c berechn. 
Pb + Sn, + Bi, 0.06082 0.03785, 
Hg + Sn 0.07294 0.04172, 
Hg + Sn, 0.06591 0.04563, 


von der Mischungsregel abweichend. REGNAULT erkannte auch die 
Ursache, und zwar war sie dieselbe wie bei unseren Versuchen. 

Die erste, die die Giiltigkeit der Mischungsregel in einem Intervall 
geniigend weit vom Schmelzpunkt bewiesen hat, ist Scntrz?), in einer 
grossen Arbeit vom Jahre 1892, und zwar fiir Metallmischungen zwischen 
— 80°C und + 20°C, fiir Amalgame zwischen — 40°C und Zimmer- 
temperatur. Die Abweichungen der Amalgame unterhalb — 40°C 
erklirt ScHUtTz so, dass sie immer mehr oder weniger freies Quecksilberg 
enthalten, das unterhalb dieser Temperatur friert und im Kalorimeter 
wieder schmilzt, wobei es Warme verbraucht. Die Amalgame yon 
Scnt'tz waren nach den Atomgewichten zusammengesetzt und die Ver- 
suche wurden derart ausgefiihrt, dass dieselben zuerst mit Hiilfe von 
Kiltemischungen wie Kochsalz-Eis oder Klorkalzium-Eis oder auch — 
fliissiger Kohlensiure stark abgekiihlt wurden und nachher in ein Was- 
serkalorimeter gebracht, somit nach der Mischungsmethode. Ausserdem — 
wurden Versuche mit Erwarmung im Wasserbad angestellt. Es seien 
einige der vielen von Scuttz erhaltenen Resultate hier angefiihrt. 

Tab. VIII. Niedrig schmelzende Legierungen. 


| Erwiérmung. Wasserbad : Abkihlung mit CO, || Berechn. 
Legierung T 1 spez. 
emp. gren- Spez. Temp. gren- | Spez. 4 
zen Wirme | zen Warme { Warme 
Roses Legierung’) . . . ||+$8.8°—+15°| 0.0552 |— 77.494 15° 0.03555 0.03554 


D’ Arcets Legierung*) . \|4+-85.8°—+15°| 0.05835 /—68,1°—+15°| 0.03485 0.03438 


1) Ann. Chim. Phys. [3], 1, 129, (1841). Pogg. Ann. 53, 60, 243, (1841). 
2) Wied. Ann. 46, 177, (1892). 

3) Enthalt 48.90 g Bi + 27.54 g Pb + 23.562 Sn. 

4) Enthalt 49.25 g Bi + 21.21 g Sn + 27.55 ¢ Pb. 
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Tab. IX. Amalgame. 


Erwirmung | Abkiihlung mit Kiiltemischung | ; 

bid / Mischung | mit Dampt | AY leper’ Warme 
¥ . (89°—15") | ' Temp. grenzen ‘Spez. W drme| 

Bes | : l 

ht Sn Hg 0.0712 - — 30° + 15° | 0.04083 0.04122 

: Sn, Hg 0.0652 - | —24°— 15° | 0.04605 | 0.04715 | 

it Sn, Hg 0.05785 | — 23° + 15° 0.04800 ! 004693 | 

: Sn, Hg 0.05856 || —30°——+15°| 0.04924 | 0.04831 | 

a Sn, Hg 0.05541 | —16°——+15°| 0.05039 || 0.04903 _ | 

é Sn Hg, 0.0741 || —23°—_ ++. 15° | 0.03940 |] 0.03818 

, Zn Hg 0.06485 || —27°—+-15° | 0.05528] 0.01862 

s Zn, Hg 0.07827 | —32°—_ 415° 0.06705 | 0.05787 

Pb Hg 0.04235 || —30°—-+15°| 0.03458 || ° 0.03152 

4 Pb, Hg | 0.03246 || —25°——+4 15°} 0.03348 || 0.03094 | 

F Pb, Hg, 0.03091 | —34°——+ 15° | 0.03050. || 0.03058 | 


~*" 
ay 


b lilt Be al 


Dagegen ergab sich mit Amalgamen unterhalb — 40°C z. B. fir 


Sn Hg, im Intervall — 74° —— + 15° c = 0.0601, berechn.’ 0.0412. 
Sn, Hg » ee sagt 6 0 OFEE:. > op 0.0471. 


hE we | 


Zur ferneren Aufklarung mégen hier folgende Schmelzpunkte der 
_Amalgame nach PuscuHIN 1) angefiihrt werden. 


Tab. X. Schmelzpunkte von Zinkamalgamen. 


| ea rat | es | Schmelzpunkt | 
; 5.1 | sec: || 568 | 196.73) 
15.1 > |--, 354 66.6 | 155.0 | 
BAP thes apie Sess 52a 134.5%) 
25.0 |! 317 he eng. | 88.25 | 
S3.3000 |: 2852) 824 O44 51.5 | 
40.0 | 2623 | 974 | etwa —415 


1) Zs. fur Anorg. Chemie. 36, 201, 207, (1901). 
*) Erstarrt vollstandig unterhalb 200°. 
a » » » 100°. 
BY ey » > 70°. 
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Tab. XI. Schmelzpunkte von Zinnamalgamen. ‘ 
| l > 
‘Atomproz. Schmelz- Atomproz. Schmelz- || Atomproz. Schmel ; 
Hg | punkt | Hg punkt | \ spare ai. sein. b 
] | hs 
0 2315°C || 309 170.5° C 69.2 101.5°C | 
0.7 O20.4 17 rae e 159.25 74.6 93.5- 1m 
3.0 224 45.7 140.5 87.4 81.5 
7.8 215.5 54.6 122.75 93.2 etwa 72 
16.2 199.75 60.1 114.0 | 97.4 » 45 
26.4 | 180.0 | 66.7 105 | | 


3 
Wie ersichtlich liegen mehrere Schmelzpunkte der Amalgame unter c 
100°C. Aber schon vor dem Erreichen des Schmelzpunktes kommen 
mit Warmeumsetzungen,verbundene Umlagerungen vor. Friihere For-— 
scher betrachteten die Amalgame als chemische Verbindungen; spater 
hat man aber bemerkt, dass beim Herstellen der Amalgame ein Teil 
der Komponenten sich zu einer chemischen Verbindung vereinigt und 
mit dem Rest eine mechanische Mischung bildet (sog. feste Losung). — 
Bevor dem Schmelzen kommen dann in einem solehen Amalgam kompli- — 
zierte Varmeprozesse vor, welche mit der Schmelzwirme, der Umlage- 
rungswarme der Molekiile, der Lésungswarme u.s.w. zu tun haben. 
Theoretisch gehéren diese Prozesse in die Phasenlehre, praktisch sind 
sie wenig untersucht und aufgeklirt. 


Ae 


Die hier beschriebene Arbeit wurde im Jahre 1916 im physikalischen 
Laboratorium der Universitit Helsingfors ausgefiihrt. y 
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Bestimmung der Verdiinnungswarme fir 
Na, CO,-Lésungen 
von | 
RAUHA LAKSONEN. 


Gesetuuipen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 42). 


(Leitung: Prof. D:r Hj. Tallqvist). 
(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 
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_ 1. Die Arbeit betraf die Bestimmung der Warmeténung, welche 
-eintritt, wenn Na, CO,-Lésungen von verschiedener Konzentration mit 
_ Wasser verdiinnt werden. Es wurden iiberall 15 verschiedene Konzen- 
trationen untersucht und diese Lésungen bei der Temperatur von 18° C 
_entweder mit ebenso viel Wasser wie sie enthielten oder mit einer solchen 
"Menge verdiinnt, dass eine bestimmte Endkonzentration sich ergab. 
Als Resultat der Bestimmungen erhalt man eine Interpolationsformel, 
“mit Hiilfe welcher die Verdiinnungswirme beim Ubergang von einem 
Bieden gegebenen Konzentrationsgrade zu einem beliebigen anderen 
_berechnet werden kann. Zuletzt werden die gefundenen Resultate 
: mit den entsprechenden Resultaten THOMSENS sowie mit den Resultaten 
verglichen, die die Herren J. BackLuND +) und A. STAHLBERG *) mit 
_Wasserlésungen von bez. Na Cl und Na NO, erhalten haben. 
_ 2. Die Versuche wurden ausgefiihrt mit einem von der Firma 
Fritz KorEnter in Leipzig gelieferten vorziiglichen Kalorimeter nach 
THOMSEN, welches in der Arbeit von Herrn STAHLBERG abgebildet und 


; - 1) Ofvers. af Finska Vet. Soc.:s férh. Bd LIV. 1911—1912. Afd. A. N:o 22. 
*) D:o Bd. LVII. 1914—1915. Afd. A. N:o 17. 
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naiher beschrieben ist, auf welche deshalb hier nur verwiesen werde, 
Das Schutzwasser des Kalorimeters zwischen den dussersten Wanden 
hatte die Temperatur 18° C. 7 

Der Gang der Versuche war folgender. Die zu verdiinnende Lésung 
wurde genau gewogen und in das untere oder eigentliche Kalorimeter-— 
gefass gebracht. Das Gewicht des Wassers im oberen Kalorimetergefass— 
wurde nur annihernd ermittelt, denn an den Wanden desselben blieb~ 
immer nach dem Abfluss in das untere Gefiass etwas haften. Dagegen 
wurde das untere Kalorimetergefass nach der Verdiinnung auf’s neu 
gewogen, wobei zugleich in Betracht gezogen wurde, dass etwas Wasser 
am Thermometer haftet und etwas wihrend des Versuches verdunstet. 
Die Fliissigkeiten im unteren und oberen Gefiass wurden vor und nach 
dem Wasserabfluss gut umgeriihrt. 

Die Salzlésungen erhielt man so, dass man zuerst eine starke Losung — 
bereitete, deren Salzgehalt durch Verdunstung bestimmt wurde, und— 
diese nachher verdiinnte. Als Molekulargewicht von Na,CO, wurde — 
mit 106 gerechnet. Alles Wasser war destilliert und wurden die Lésungs- ; 
und Wassermengen bis auf 0.01 g genau gewogen. 

3. Zur Verfiigung standen zwei BECKMANN-Thermometer B, und By, 
iiber welche Einzelheiten in der Arbeit von STAHLBERG nachzusehen sind, — 
Es waren gemiass einem Normalthermometer 4.190° an B, = 18°C, 
ferner die Unterschiede der beiden Thermometerangaben die folgenden: — 


oases Seal 


Pin thet ie 


B, BT BAe, B, B,: RB 
5.520 3.307 2213 6.852 4.641 rey ple 3 : 
5.620 3.408 rape Ved 7.056 4.842 2.214 % 
5.830 3.620 2.210 Tera os 5.050 2-216 
6.024 3.817 ef 7.430 5.210 2.220 y 
6.205 4.000 2.205 7.670 5.447 2.223 i 
6.422 4.216 2.206 7.850 5.624 2.226 5 
6.658 4.448 2.210 8.042 5.814 2.228 ‘ 


Die Temperaturbestimmungen wurden ausgefiihrt in derselben — 
Weise, wie in der Arbeit von Herrn STAHLBERG genau beschrieben — 
ist. Es bezeichnet. 3 

‘ 


t, die Temperatur der zu verdiinnenden Lésung, 
t, die Temperatur des Wassers, 
t. die Temperatur der verdiinnten Lésung. 


=; ‘i 
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Fe v4 Als Wasserwert des Kalorimeters wurde als Mittel aus sechs 
if fersuchen mit Mischung von destilliertem Wasser von zwei verschiede- 
nen Temperaturen der Wert 


p= 144.3207 ¢g 


i 5. Bei einer Wescsresans von NG CO; horeienhe a das Gewicht 
: des Wassers in Gramm, c das Gewicht des Salzes in Gramm, gleich s 
Grammolekiilen. Die Lésung von der Temperatur ¢, werde jetzt mit b 
‘Gramm Wasser von der Temperatur ¢, verdiinnt, und es sei yu die spezi- 


fische Warme der entstandenen Lésung von der Temperatur ¢,. Dann 
ist die Warmeténung 
N . 


r a (¢,—ty) b aE (¢,—_1,) [(a aa b ef c) be + P|, 


. 3 , NE b piabes b 
(2) Ba 2 H(t) + (et) | +0) uw —(a + hea 


s s s 


ees =(t, —4,) - 18m ( eae a {e+ 18 + "|, 


_@+b+ou—G@+)) 


s 


Q. 


gesetzt wird, wobei Q, bezeichnet, um wie viel der Wasserwert von 
in + m Molekiilen Wasser vergréssert wird, man man darin ein Mol 
Salz auflést.. 

_ Ordnet man die Versuche so, dass f,—t, méglichst klein wird, so 
wirkt ein Fehler in Q, kaum merkbar. Mit ¢,=?, hatte man sogar nicht 
néthig zu kennen. 


: 
" 


ae ek 
age" 
- 


4 ‘Rauha Laksonen. 
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erate ear vice dette fia hangt ja davon ab, wie die Reaktion — 
angeordnet wird. Naheres hieriiber in der Arbeit von STAHLBERG. 

6. Bei niedrigerer Temperatur ist die Verdiinnungswirme grésser 
wie bei héherer Temperatur. Es seien fiir zwei Temperaturen ¢, und fp, — 
bez. R, und R, diese Verdiinnungswarmen, q,, q, und q, die Wasserwerte — 
bez. der urspriinglichen Lésung, des zur Verdiinnung benutzten Wassers ‘ 
und der verdiinnten Lésung, so erhalt man (siche STAHLBERG) } 


Ry = By — (e—Qa—%) (tet) 


(5) R, = Ry —(Q,0°™ — QS”) (tet), 


worin Q,” die Differenz zwischen den Wasserwerten der urspriinglichen — 
Losung und des Wassers in derselben, Q,"*™ die aihnliche Grosse bei — 
der verdiinnten Lésung bezeichnen. 

7. Die Gréssen Q," wurden mit Anwendung von THoMSEN’schen — 
Werten aus A. BAkowsk1’s 1) Gleichung berechnet. Die Resultate waren: — 


n Q. (n) | on Q. (n) n Q. (n) 
30 4+ 25.1-] 662/,. —9.0 150 383 
Sst Sabet 75 493.951 °-1718/,°° 
37.5 + 16.1 g55/, —-19.3 | 200 = 4G9 
426/, .+9.8 | 100 SOIT S300 — 596° 5 
50 +14 120 La oisd 

60 —4.9 | 1331/, — 35.0 : 


8. Es sollen jetzt die Resultate der Messungen der Verdiinnungs- — 
wirmen gegeben werden. : 
Die zu untersuchende Lésung enthielt immer s Mole Salz in 15 Molen — 
= 270 Saar Wasser geloet, mit zwei Ausnahmen, wo die Zusammen- — 
setzung 114.s Salzmole + 114.15 Wassermole war. Auf ein Mol — 


15 : 
Na, CO, kamen somit aye Mole Wasser. Zur Verdiinnung wurden — 


m Mole Wasser gebraucht. 
Aus den Beobachtungen ist R nach der Gleichung (3) berechnet — 
worden, und der so erhaltene Wert auf 18° C transformiert auf Grund : 


1) Zs. fiir physikal. Chemie LXV, 1909, p. 727. 


AAT Oy sv 1g isis “3 
A ie 


Verdiinnungswarme von Natriumkarbonatlésungen. 5 


der Gleichung (5), sowie diejenige Korrektion angebracht, welche daher 
iihrt, dass 6 nicht genau m Mole ist. Das Resultat ist die Verdiinnungs- 

arme 

: [ 18°74, =n+m 

? Q | 

a “ x IX, =n 

"a 

Um den Einfluss eines Fehlers in den Q,-Werten zu vermindern, waren 
die Versuche so angeordnet, dass ¢,—/, und 18°—4, klein waren. 

__ Die Tabelle I enthalt die so gefundenen Verdiinnungswarmen fur 15 
-yerschiedene Lésungen. Jede Bestimmung ist ein Mittel aus drei oder 
vier Messungen. 


Tab. I. Verdiinnungswirmen von Na, CO,-Losungen. 


N:o s n n+m [eo] an kal 
; a In mol 
1 0.50 30 60 — 772.0-+0.9 
2 0.45 331, 66 2/s — 752.4 + 0.6 
3 0.40 37.5 75 Ory tal 
4 0.35 Fea Ld 85 */, — 690.6 + 1.6 
5 0.30 50 100 — 642.4+-1.6 
| 56a: 0.25 60 120 — 590.5 + 2.5 
7 0.225 662/, 133 1/, — 554.5 1.6 
8 0.20 75 150 — 523.5 + 1.4 
9 , 0.175 85 */, 171 */, — 486.2 + 1.0 
aAp 0.15 | 100 200 — 429.9+3.3 
tee 0.10 | 150 300 — 300.113 
12 0.125 120 200 —291.4-+1.7 
13 0.1125 133 /, 200 — 215.9+3.4 | 
a 0.10 150 200 — 144.5 +2.5 
15 0.0875 1713/, 200 —71.9+3.1 | 


f 


Die Versuchswerte 1 .. 11 sind graphisch dargestellt in den Fig. la 
und b, und zwar in der Fig. 1 a die Grésse _ 


i 
4 18°- 
pi) | y= lo 


48 
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eee 


aes 


mit s als Abszisse, in der Fig. 1 b die Grésse 


: [ef 


mit » als Abszisse. : 

9. Aus den Versuchsresultaten, mit Einschluss der zu diesem Zweck © 
besonders ausgefiihrten Versuche N:o 12—i5, kann man jetzt die Ver-— 
diinnungswiarme fiir den Fall berechnen, dass die Verdiinnung von einer ~ 
gegebenen Anfangskonzentration zu einer bestimmten Endkonzentra- — 
tion ausgefiihrt wird. Weil ja 


(8) fo a ot le [eo 


A ries 5 “x In+m 


18°48 18°-s, 18°58 
‘ od eek eee 
Coe Meat % As, poe 


so erhalt man durch einfache Addition aus der Tabelle I die Verdiin- — 
nungswarmen 
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Dieselben sind in der Tabelle II enthalten und in den Figuren 2a 


und 2b graphisch dargestellt, in der Fig. 2a mit s, in der Figur 2b 


+ 


. 


mit als Abszisse 


ee aN oe Se Te OE a EE ee 


1600 
—/400 
/200 
-/000 
-800 
600 


as Hiei 
pL ERE HE Ea 
ee Ht 
tie ee Hh 
TUATHA aE TEE 
iE eee ae aa 
Se He oe Heil eH 

ae hte Lian eet 
EAE ec TS aE HUE 
ead He UIST 


—— 
—— 
SEES 


wabacee 
uae ane ae felis) {| | oc 
PURE Een Se EEA EE TTS 
a danes Tans7aaesaaaTaneTiaia a reeyaaneaia oH 
stesteaitass Srhdoctte fast fact aitasttastactteateas asttocttettectte i 
= HEE CH A aeaueuse HEH HH Sr eh HEE Q9 
¥ 2 Ss S S S S S 
8 g & s S 8 ey R 
i) y 1 i t I { 1 


. : ates) ie = , a _ r 
: PO Cen eee 5 eee ae ae 


Tab. IT. 


0.50 | 
0.45 
0.40 
0.35. 
0.30 
0.25 
0.225 
0.20 
0.175 
0.15 
0,125 
0.1125 
0.10 
0.0875 
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Verdiinnungswirmen. 


30 
33/, 
37. 
42 */, 
50 

60 
662/, 
75 

85 °/, 
100 
120 
133 /, 
150 
171 %/, 


10. Die Werte in der Tabelle II kénnen durch die nach der Methode ~ 


der kleinsten Quadrate berechnete parabolische Formel 


/ 18°40.075 
(10) lo | = — 5884.2 (s — 0.075) + 4796.6 (s — 0.075), 


x S 


aero 


aber noch besser durch die nach derselben Methode berechneten kubi- — 


schen Formel 


— — 6157.5 (s — 0.075) + 7060 (s — 0.075) 


ae 
— 4018 (s —0.075)3 = 


(11) lo 


x s 


= + 503.2 — 7284s + 7964 s?— 4018 38 


15 
dargestellt werden. Setzt man hier » = — ein, so erhalt man noch 
- 8 


BME rg 


7, 
a ( 
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a2) [e Si be + 503.9 109260 , 1791900 13560750. 
At PRE Sten n n? n8 
THOMSEN vermutete, dass die Losungswirme der Salze durch die 
: Gleichung ; 
2. < . n.C 
. L, =A+ 


n+r 


darstellbar sei. Hiernach ware die Verdiinnungswarme von n, Molen 
za n, Molen Wasser 


Ln —L, == tig C — ng © . 
= 1 MM +r ny+r 


Auch mit dieser Gleichung kénnen die Werte der Tabelle II gut darge- 
stellt werden. Man findet nach der Methode der kleinsten Quadrate 


C = — 4836.3 und r = 24.8, 
: somit 
(13) cL ee ES =: 4309 8 Ss 4836.3 
Yea 1) n+ 24.8 
_ oder 


Bris [ ee __ — 106709 + 533.5 n 
(14) pala Ss see n + 24.8 


_ Die Tabelle IIT gibt einen Vergleich der beobachteten und der nach 
den drei Gleichungen (10), (12) und (14) berechneten Verdiinnungs- 
_ warmen. : 


ae 


oe 


Fe eee eee ay 
; 
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: 18° 200 
Tab. III. Beob. und berechn. Werte | Q 
Hy WO Ve 
| >: e | ~ 
Beob. | Nach (10)| pite in |] Nach 2)! pise in || Nach _ Diff. in | 
n é berechn. berechn. | berechn. 3 
Wert. Wert. Proz. Wert. Proz. | Wert. Proz. » 
| F 
30 —1¢654 | —1634 | +1. || —1650 | +02 | —1655 | od 
331/, | —1523 | —1582 | —06 | — 1528 | —03 | —1530 1 —05 
37.5 | —1395-| —1406 | —08 || —1393 | +01 ||. —1392 |) 208 
42%, | —1249 | —1255 | —0.6 | —1243 | +05 || —1240 | +07 
50 —1072 | —1081 | —08 | —1074 | —02 | —1070 | +02 
60 —) 882) $83} 0:1.) = 883.4 0 |) 2 Sas 
ey en ry (Ge eae Mrs a kh (7c | aren 120 “2S ee 
75 — 668 | — 661 |-+1.0 || — 6674 +01 | —668 } op 
85*/, | — 558 | — 540 | +32 | — 549 | +16 | — 552 | 411 
100 — 420 | — 414} 43.7 | — 424 | 414 || — 428 | +05 
120 —- 291 | — 282 | +31 || — 291 | +0 || — 295 eee 
1337/,.| — 216 |; — 214°) 409.) — 22n |: — 23° | =. 225i ag 
150 = 1452] 6 4a 07> | =: 150 |) = 8 Ik See 
SOL 6 Sc BAS ae Oi ie ef al ace gfe ae are) — 78 | —83 | 


11. Um die Verdiinnungswarme bei unendlicher Verdiinnung zu 
bestimmen, entnimmt man der Gleichung (12) 


IB Slows t- 18°]200 _ Oa Gea 
(15) c too =| @ [eh =— 108.2 ekal 


x x xX 


und erhalt scmit 


[ 18°)” __ 109260, 1791900 _ 13560750 4 
re) Q.. a ee n2 ne 

Aus der Gleichung (13) folgt ein ein wenig verschiedener Wert 
1 hill = — 533.5 gkal 3 
(17) lo, ooo = —5 5 gkal. a 
und die Formel fiir die Verdiinnungswarme bei unendlicher Vordtininiias Fe 
2 ] uD ee 119940 | 
ag oe ny oars, ye 


: 


v 


a 


- 


a” oe in ane * 
Ss ; 
aed 
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| 


av. 


Die Figur 3 stellt die Werte (16) und (18) graphisch dar, bez. durch die 


_ ganz gezogene und die gestrichelte Kurve. 


Pee 
Bedi: 


1] 
HEHE 


ait 


BEDS? Das 


ae 
a 


; Ls ae | 
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Aus den Formeln (16) und (18) erhalt man unmittelbar durch Sub- 
traktion Ausdriicke der Verdiinnungswirmen bei einer Verdiinnung— 
von einer beliebigen Konzentration n, zu einer anderen beliebigen Kon- r 
zentration n,, die jedoch unaufgeschrieben bleiben mégen. | 

12. Die Tabelle IV gibt die von THOMSEN gefundenen Verdiinnungs- 2 
wairmen von Na, CO,-Lésungen fiir n = 30, 50, 100, direkt und auf — 


18° C korrigiert, im Vergleich mit den entsprechenden unsrigen Werten. | 


pee 


Tab. IV. Vergleich mit Thomsen. 


sts at take. ce 


Thomsens Ce 

n ee Wert korr. Peres | 4 

auf 18° C. | 

> | + 

30 — 3601), |. -= 1671 — 1654 5 

50 | +1046 — 1071 — 1072 ; 

10 =| — 411 | — 418 — 430 % 

Schliesslich zeigt die Fig. 4 vergleichsweise unsere Werte der Ver- — 


Vy 
ae 


diinnungswiirme von Na, CO,-Lésungen bei unendlicher Verdiinnung 


(Kurve IT), d.h. die Werte ‘ 
119940 x 

ig CORRE ORG aU) soo pr igia: 

die von BackLUND erhaltenen Werte der Verdiinnungswarme des Na- 
triumklorids (Kurve ITI) : 
(Nal Cie ns tO); F 

|| 

d.h. die Function : 
. 2.13901 - 
— ———, eg 

= 4 530 é 

ee f 


ne -4 


und STAHLBERGS Werte der Verdiinnungswirme des Natriumnitrats 
(Kurve I) 


* 


(Na, N,O,-nH,O, » H,0), 


d.h. die Function 


13 
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/{ 33158 207825 549900 ae 
2{—_—— +——___ —- —- ] ae 

a Aaa 

2 2 2 


bei den beiden letzten also auf ein doppeltes Molekiil bezogen. i 

Die Verdiinnungswirme der Natriumkarbonatlésungen liegt somit 
zwischen den Verdiinnungswirmen der Natriumnitrat- und Natrium- 
kloridlésungen. ; 


/ 


Die vorliegende Uaksrkaehtine wurde im Herbst 1921 im physikali- 7 
schen Laboratorium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 


4 SOCIETAS SCIENTIARUM FENNICA. 


i 
3: 
_ COMMENTATIONES PHYSICO-MATHEMATICAE I. 13. 


Bestimmung der Losungswarmen von Na-, K., 
-NH.-, Ca-, Sr- und Ba-Klorid mittelst des 
Fiskalorimeters 


von 


Pe ee, ee ee, He 


LyyLi LEHTONEN. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 43). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 


(Am. 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


@ Das bei den Versuchen benutzte Eiskalorimeter war dasselbe 
wie in der Arbeit des Herrn Strvora!) iiber die spezifische Warme ver- 
schiedener Fliissigkeitsgemische und der Herren MARTTINEN und Ti1HO- 
‘NEN ”) iiber die spezifische Warme von Zink- und Zinnamalgamen. Der 
aussere Glaszylinder hatte einen Durchmesser von etwa 4.5cm und 

“cine Hohe von 25 cm, der innere Zylinder einen Durchmesser von etwa 
lem. Der Eismantel wurde in derselben Weise wie von den Herren 

“Manrrinen und TIHONEN mit Benutzung der Verdunstungswarme des 

Be Ae ctasins hergestellt. Im iibrigen wurden alle dieselben Vorsichts- 
“massregeln wie bei der Arbeit dieser beiden Herren beachtet, auf welche 

somit hier fiir mehr Einzelheiten verwiesen werde. Bei den eigentlichen 
Versuchen wurde der innere Zylinder des Kalorimeters genau getrocknet 
“und eine abgewogene Menge destilliertes Wasser eingegossen. Die 

“gewogene Menge des wasserfreien Salzes wurde in eine sehr kleine offene 

Glasflasche gesetzt und mit einem feinen Seidenfaden in den Zylinder 
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1) Ofvers. af Finska Vet. Soc.:s férh. Bd. LVI. 1913—1914. Afd. A. N:o 8. 
*) Soc. Secient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 11. 
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so eingehingt, dass eine Auflésung gerade noch nicht beginnen konnte. 


ea he 


Die Flasche mit dem Salze hatte eine Temperatur von nahe 0° und nahm ~ 
jedenfalls nach einer halben Stunde genau diese Temperatur an. Man 
liess dann die Auflésung anfangen, indem man mit Hiilfe des Umriihrers, — 


welcher aus einem durch den Kork des Innenzylinders gehenden Glas- 


stab mit einer kleinen daran befestigten Platinplatte bestand, die Flasche — 


gegen den Boden des Zylinders driickte. Die Auflésung war vollbracht 
in etwa 20, bei den stirkeren Lésungen in etwa 30 Minuten und wurde 


dadurch erleichtert, dass die Flasche gehoben und gesenkt wurde, wih-- 


rend man zugleich umriihrte, bei allen Versuchen in derselben Weise. 


Hierdurch entstand eine kleine Warmeentwicklung, entsprechend eimer — 
Verschiebung des Quecksilberfadens des Kalorimeters von ungefahr — 


+ 0.9 Scalenteile, fiir welche korrigiert wurde. Es sei 


s, die Eigenbewegung des Fadens in 15 Min. vor einem Versuch, 


Sy » » » » -y » » nach —» » 
s » Bewegung » » wihrend des Versuches, 

p das Gewicht des Wassers in Gramm, auf 1 mg genau, 
Pe) » » Salzes » » » 0.1 » » 


Gemiss der. benutzten Methode erhalt man die Lésungswarmen der | 


Salze bei 0° C. . 


2. Durch Vorversuche, wie sie in der Arbeit der Herren MARTTINEN ~ 


und THHONEN beschrieben sind, erhielt man 
den Scalenwert von 1 Gramm des Flaschenglases a’ = 0.5130 + 0.0002, 
» » » 1 Grammkalorie a = 2.6341 + 0.0003. 
3. Von jedem Salz wurden sieben verschiedene Konzentrationen der 


Lésung gemessen. Bezeichnet m das Molekulargewicht des Salzes, so — 


ist der Salzgehalt » der Lésung in Grammolekiilen auf 1 Liter Wasser 


1000 P 
= ae : 


1) 


Die Lésungswirme LZ von 1 g Salz bei 0° C erhalt man aus der Gleich- - 


ung 
a Sy + 8p 
2) if PR avout Ip 
Pa 


wo a wie gesagt der Scalenwert der Grammkalorie ist. Als Probe werden — 


; 
Bee ag 2s: 
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Lésungswirmen verschiedener Kloride. 3 


hier zwei Bestimmungen in extenso angefiihrt, die wie alle anderen ein 
‘Mittel aus fiinf verschiedenen Versuchen sind. 


Lésungswirme von Na Cl (m == 58.5): 


| P aes n 8, s. | s L 

y 6.045 | 0.0221 | 0.062 |+14/+33/+1.3} 33.497 
: 5.880 | 0.0215 | 0.0625 |+13)/4+32/+13) 33.549 
a 6.209 | 0.0227 | 0.0625 |+14/+34/+1.4| 33.448 
z 5.749 | 0.0210 | 0.0624 |4+13/+3.1/+12| 33.444 
; 6.022 | 0.0220 | 0.0624 |+12/+32/+13] 33.649 
a - : ——_ | 
’ Mittel: ZL = 23.517 + 0.026 gkal. 

7 

¥ Lésungswirme von Na Cl (m = 58.5). 

| | | 

% | p Pe es n S, Zn L 

h : | 
4.089 | 0.9868 | 4.000! |-+-1.1/—34.1)+1.1] 13.094 | 
4 | 

4.000 |, 0.9361 | 4.0001 |-+11|—335 +12] 13.120 | 
. 4.114 | 0.9626 | 4.0001 |+1.2/\—344 +11] 13.113 | 
4 4.196 | 0.9819 | 40000 |+1.2|—35.1; +12] 13.107 | 
; 4.039 | 0.9451 | 4.0000 |4+1.2|—33.8 +1.2| 13.095 


Mittel: L = 13.106 + 0.003 gkal. 


4. Die Resultate simmtlicher Beobachtungen sind in den Tabellen 
I—VI zusammengestellt, fiir sechs Salze von je sieben verschiedenen 
- Konzentrationen der Lésung. 


abet. NaCl. {nt = 58.5): Tab. II. KCl. (m = 74.6). 

: Konz. n | Lésungswirme L | Konz. 7 Lésungswarme L 

a Ace Cpa 
0.0625 | —33.517-++0.026 gkal 0.0625. | — 71.397 +0.028 gkal 
0.1250 | —33.174+0.008 » 0.1250 | —71.114--0.014 » 
0.2500 | —82.256-++0.029  » 0.2500 | —70.726-+-0.009 » 

| 0.5000 . | —30.309+0.006 » 0.5000 | —69.409-+0.007 » 

4 \ 

‘ | 1.0000 | —26.908-+0.004 » 1.0000 | —66.801+ 0.006 » 

4 | 2.0000 | —20.898-++0.003 » 2.0000 | —63.016+0.004 » 

| * 4.0001 — 13.106 +0.003 » | | 4.0000 — 57.038-+0.005 » 
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Tab. III. NH, Cl. (m=53:47). Tab. IV. Ca Cl,. (m = 110.9) 
Konz.n | Loésungswirme L. | | Konz. Lésungswirme LZ 
0.0625 | —86.884-+0.019 gkal | 0.03125" | + 144.717 +0.040 gkal 
0.1250 | —86.604+0.108 » | | 0.0625 | +144.1764-0.025 » 
0.2500 —86.409-+0.014 » | 0.1250 + 143.633 +0.037 » 
0.5000 | —85.986-+0.009 » | 0.2500 + 142.630+ 0.020 » 
1.0000 | —85.392+ 0.016 » | 0.4999 + 141.088-+ 0,013 » 
2.0000  —82.913+0.003 » 1.0000 + 138.863 +0.025  » 
4.0000  —76.698-+0.005 » | 2.0000 + 135.289-+0.005 » 
Tab. V. SrCl, (m = 158.4). Tab. VI. BaCl, (m = 208.1). 
Konz. Lésungswirme L | | Konz. n | Lésungswarme L 
0.03125 | +80.490 + 0.020 gkal 0.03125 | +9.565-+0.023 gkal 
0.0625 | +80.168+0.017 > | 0.0625 + 9.341-+0.024 » 
0.1250 +79.711+0.021 > | 0.1250 + 8.991-+0.028 » 
0.2500 +78.871+0.011 » 0.2500 +8.447-+0.009 » 
0.5000 + 77.278-+0.009 » 0.5000 +7.606-+-0.011 » 
| 1.0000 + 75.051-++0.003 » 0.9999 +6.743-+-0.011  » 
| 2.0000 + 71.107 +0.003 » 2.0000 + 5.392 +0.003  » 


5. Wie die Zahlen zeigen, sind die Lésungswairmen der Na-, K- 
und NH,-Kloride negativ, d. h. es wird Warme bei der Lésung gebun- 
den; dagegen sind die Lésungswiarmen der Ca-, Sr- und Ba-Kloride posi- 
tiv, d.h. es wird bei der Lésung Wirme freigemacht. Zu demselben 
Resultate gelangte THomsEeN. Das verschiedene Verhalten ist versténd- 


lich, wenn man bedenkt, dass die Lésungswirme ein Ausdruck eines — 


komplizierten Prozesses ist: das feste Salz wird in fliissige Form itiber- 
fiihrt und wird in der Fliissigkeit verteilt, erleidet somit eine Volumen- 


anderung, und zuletzt bilden die Molekiile der Lésung eine homogene — 


Fliissigkeit, wozu kommt dass die Molekiile des Salzes teilweise in Ionen 
zerspalten werden. 

THOMSEN hat weiter gefunden, dass die Lésungswirmen der Ver- 
bindungen von Alkalimetallen oder Erdalkalimetallen mit Halogenen 


um so groésser sind, um je grésser das Atomgewicht des Halogens und — 


um je kleiner das Atomgewicht des Metalls ist. Die letztere Regel stimmt 
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: Lésungswarmen verschiedener Kloride. 


Or 


auch nach meinen Beobachtungen sowohl fiir-die Alkalikloride wie fiir 
die Erdalkalikloride, indem man auch das Vorzeichen beachten muss, 
dagegen passt das Ammoniumklorid nicht in dieser Beziehung in die 
_ Reihe der Alkalikloride ein. 


=o 


: Mit wachsender Konzentration der Lésung nimmt die Lésungswarme, 
- numerisch genommen, ab, in verschiedenen Fallen aber in verschiedener 
Weise, ohne bestimmte Gesetzmassigkeit, was mit der verschiedenen 
 Dissoziation in erster Linie zusammenhingen mag. Ich habe keine 
_ Formeln fiir diese Abhangigkeit aufgestellt, die Resultate aber graphisch 


; 
in den Figuren 1, 2 und 3 dargestellt, mit der Konzentration als Abszisse 


6 Tyyli Lehtonen. 


konkav nach unten, die Kurven fiir NH, Cl, Ca Cl,, Sr Cl, und Ba Cl, 
konvex nach unten. - 


_ 


Lésungswarmen verschiedener Kloride. 


. 4 Bei WINKELMANN 4) kommen folgende Ausdriicke fiir die Abhangig- 
_keit der Lésungswirme von Na Cl-, KCl- und NH, Cl-Liésungen bei 


0 
On 025n O5n In 2n 


1) Pogg. Ann. 149, 1, 1873. 


8 Lyyli Lehtonen. 


0° C von der Salzkonzentration vor, wobei » Gewichtsprozente des Salzes » 
bezeichnet und zwei verschiedene Gleichungen sich als néthig erwiesen, 
bez. fiir kleinere und gréssere Werte von p. 


Na Cl-Lésungen. 


L = 32.1—1.837 p + 0.0687 p*, bis p = 11.2, 
_L = 28.62—0.8475 p + 0.00791 pe. 


K Cl-Lésungen. 


L = 69.48—0.75 p, bis p = 9.6, 
L = 65.54—0.34 p. 


NH ,Cl-Losungen. 


L = 85.66—0.357 n 0.0192 p2, bis p = 9.98, 
L = 78.26 + 0.387 n — 0.0287 47. 


Die Art der Konkavitit dieser Curven ist dieselbe wie bei meinen Ver- 
suchen, nur hat man bei den KCl-Lésungen zwei besondere geradlinige 
Stiicke. 

6. Untersuchungen iiber die Lésungswairme gibt es bekanntlich 
viele; hier seien nur erwaihnt die nach der Mischungsmethode von PErR- 
SON 1), WINKELMANN 2), Epv. voN STACKELBERG 8) und JuLius THOM- | 
SEN‘) ausgefiihrten sowie die mittelst des Eiskalorimeters von R. ScHoLz®) — 
und G. Sraus ®) ausgefiihrten. In Bezug auf Na Cl-, KCl- und NH, Cl- — 
Lésungen kann ein Vergleich mit meinen Messungen angestellt werden, — 
wie die Tabellen VII, VIII und IX und die entsprechenden Kurven ~ 
in den Fig. 1, 2 und 3 zeigen, dagegen nicht in Bezug auf die Erdalkali- — 
kloride, fiir welche Bestimmungen bei 18°C zwar bei THOMSEN vor- 
kommen, aber nur fiir eine einzige Konzentration. 


1) Ann. chim. phys. 33, 449, 1847. 

) Nee BLO 

8) Zs. fir phys. Chemie, 1896, 1898. 

4) Thermochemische Untersuchungen III, 1883. 
5) Wied. Ann. 44, 193, 1892. 
6) Inaug.-Diss., Ziirich, 1890. ' 
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ms ee. * £ Lésungswarmen verschiedener Kloride. 9g 

ae fi z 
Tab. VII. Losungswirmen von Na Cl-Loésungen. 

e n Scholx Staub Winkelmann| Lehtonen 

0.0625 —— 33.07 — — 31.438 — 33.52 
0.1250 =— $3.25 _— — 30.80 — 33.17 
0.2500 — 33.62 — — 29.56 — 32.26 
0.5000 — 30.60 base 27.48 er C2) — 30.31 
1.0000 SS DP ao ALE — 23.71 — 26.91 
2.0000 — 21.02 — 19.58 — 19.79 — 20.90 
4.0000 — 13.18 — 13.07 — 13.16 —, 13.11 


| 


Tab. VIII. Los.wiirmen von KCI- Tab. IX. Lés.wairmen von 


Lésungen. | NH,Cl-Losungen. 
| n | Scholx Winkel- Lehtonen n Winkel- Lehtonen | 
| mann aa mann | 
a 0.0625 | — 71.59) — 69.13) — 71.40 0.0625 | — 85.54'| — 86.88 | 
0.1250 | — 71.30} — 68.78| — 71.11 0.1250 | — 85.41 | — 86.60 
0.2500 | — 70.86) — 68.08} — 70.73 0.2500 | — 85.15 | — 86.41 
0.5000 | — 69.59 | — 66.68} — 69.41 0.5000 | — 84.57 | — 85.99 
1.0000 | — 66.95 | — 63.89} — 66.80 1.0000 | — 83.22 | — 85.39 
2.0000 | — 63.15} — 60.47) — 63.02 | 2.0000 | — 79.12 | — 82.91 | 
4.0000 = — 55.39} — 57.04 | | 4,0000 | — 73.41 | — 76.70 | 


Bei Na Cl sind, numerisch gerechnet, Strauss und WINCKELMANNS 
Werte kleiner wie ScHoiz’s und die meinigen, die gut zusammengehen. 


Werte bei NH, Cl. 


Diese Arbeit wurde im Winter 1916—1917 im physikalischen Labo- 
_ratorium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 
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| E estimmung der optischen Brechungsquotienten 
von Kalziumnitratl6sungen bei verschiedenen 
Konzentrationen und Temperaturen 


von 


Gustav AHLMAN und Go6sta ENRoos. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 44). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 
Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 
p g 


_ Die vorliegende Arbeit umfasst die Bestimmung des optischen Brech- 
ungskoeffizienten fiir vier Losungen von Kalziumnitrat in Wasser, mit 
nahe 4.4, 8.7, 13.2 und 17.4 Gewichtsprozent des (wasserfreien) Nitrates, 
und bei neun verschiedenen Temperaturen im Intervall von 15° bis 
35°C. Die Bestimmungen-wurden mit einem dem Laboratorium ange- 
hérenden Totalrefraktometer nach PuLrricH ausgefiihrt, das in einer 
Arbeit der Herren KoskINEN und SAARIALHO naher beschrieben ist 1). 
Die Nullpunktskorrektion des Instrumentes betrug — 2.0’. Um die 

Bestimmung eines Brechungsquotienten bei der Temperatur ¢ vorzu- 
/nehmen, liess man die Temperatur der Lésung langsam zu einem Maxi- 
"mum bei etwa (# -- 1)° wachsen und nachher wieder unter ¢° fallen und 
' machte Winkelablesungen bei (¢ — 0.2)°, ¢° und (¢ + 0.2)° bei steigender 
rf Temperatur sowie bei (¢ + 0.2)°, ¢° und (¢ — 0.2)° bei fallender Tempera- 
tur. Das Mittel der sechs Werte wurde dann der Temperatur ¢° zuge- 
ordnet. 


+) Bestimmung des optischen Brechungsquotienten von Bariumnitrat- 
be 6sungen bei verschiedenen Konzentrationen und Temperaturen. Acta Soc. 
 Scient. Fenn. T. XLI, N:o 6, 1912. 


_ Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 14. 


” 
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Ausser den Brechungsquotienten wurden die Ausdehnungskoeffi- 
zienten und die Dichten der Lésungen bestimmt, mit Hiilfe von Pykno- 
metermessungen, und zwar so, dass das Pyknometer sowohl bei langsam 


f = 4 
% = 4 
=? y eS oe ae 


fallender Temperatur bis zum Strich gefiillt wurde (Methode a), wie 


bei langsam steigender Temperatur (Methode )). 
Bezeichnen p, und p die Gewichte der im Pyknometer enthaltenen 


Fliissigkeit bei den Temperaturen ¢, und ¢, 3 8 (= 0.000025) den kubi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten des Glases, w, das Gewicht reines — 
Wasser, das das Pyknometer bei ¢° aufnimmt, Q, dessen Dichte, 2 die 
Dichte der Luft, so gilt fiir den Ausdehnungskoeffizienten a der Lésung 1) — 
(a) a = 3p e+ ay NORE Y 

Pp t—t, Pp 


und fiir die Dichte der Lésung bei ¢2, in Bezug auf Wasser von 4°, 


(2) dj -|2 (Q,— 4) +2 | eee: ras ((—t)) gs a 


W, 


in welcher letzteren Gleichung der Ausdehnungskoeffizient a nicht mehr 


enthalten ist. Fiir die Dichte bei #° hat man, mit dem verwendeten’ 


Werte ¢, = 17.5, 
(3) d,=d,7.5 [1 + a (17,5 —?)] 
und ausserdem ist 


(4) daz 5/17,5 a diz sia : Qir'ss 


wo Q,,;,, die Dichte des reinen Wassers bei 17.5° bezeichnet. 

Weil das Ca (NO,), Salz hygroskopisch ist, konnten die Lésungen 
nicht so zubereitet werden, dass man bestimmte Gewichtsmengen des 
Salzes in bestimmten Wassermengen aufléste, sondern wurden, unter 
Benutzung der folgenden GERLAcH’schen Tabelle der Dichten von 
Ca (NO,),-Lésungen in Wasser 


1) Vergl. Y. SoMERSALO, Bestimmung des optischen Brechungsquotienten von ~ 


Ammoniumnitratlosungen bei verschiedenen Koncentrationen und Temperaturen. 
Ofvers. af Finska Vet. Soc:s forhandl. Bd. LVI, 1913—1914, A. N:o 10. 
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4 Gewichtsproz. “Diehte-aiz,57,5 |} . . Cemebtsproz- Dichte d17,5/17,5 
; wasserfreies Salz wasserfreies Salz | 
2°%o 1,015 \| 14% 1,111 
4 1,030 | 16 1,128 
6 - 1,046 | 18 | 1,146 
«8 1,061 | 20. 1,163 | 
10 1,076 24 1,202 
12 1,093 


ach Areometerbeobachtungen Lésungen von gewisser annadhernden 
Dichte hergestellt, deren genaue Dichte dann durch umfassende Pykno- 
meterbeobachtungen ermittelt wurde. 

- Bei der Hauptarbeit wurde fiir jede Loésung und jede Temperatur 
zuerst eine Dichtebestimmung nach der Methode a, dann eine Refrakto- 
meterbestimmung und nachher wieder eine Dichtebestimmung nach der_ 
Methode 6b ausgefiihrt. Bei den Refraktometerbestimmungen wurde 
a-Licht benutzt. 

- Aus den Dichtemessungen berechnete man nach der Formel (2) 
folgende Dichten d,,',,, der angewandten vier Lésungen. 

Wg 


‘ Tab. I. Dichte dy, 5,4 von Kalziwmnitratlosungen. 
| Temp. t | Lésung I Lésung II | Losung III Lésung IV 
10°,0 1,03268 1,06567 1,10358 1,14018 
12,5 273 573 368 031 
15,0 280. | 583 377 041 
20,0 294. 601 403 067 
225 302 - 611 414 082 
25,0 312 621 424 094 
321 633 439 108 
332 646 450 121 
341 658 466 137 
355 674 483 155 | 
Mitt: | 1,03308 |, 106eie | 110418 |. 1,14085 | 
Die Werte zeigen bei jeder Losung einen ausgesprochenen Gang. 


we Nur die drei ersten Dezimale der Mittelwerte kénnen als sicher richtig 
-_ angesehen werden. Aus der GERLACH’schen Tabelle, welche oe nicht 


a 


4 Gustav Ahlman und Gésta Enroos. 3 
= 
mehr Ziffern gibt, berechnet man jetzt durch Interpolation die folgena x 


den Gewichtsprozente der Lésungen. 


Lésung I, Gewichtsprozent Salz 4.38 % 


» Ti, » tie OV 
» Tit » » L322 
) IV » g 7 Aa « 


Die Bestimmungen der Brechungsquotienten der Lésungen und des — 
reinen Wassers ergaben: 


Tab. II. Brechungsquotienten n, von Kalziwmnitratlosungen. 


Temp. ¢ IReines Wasser; Lésung I | Lésung ID | Lésung III Lésung IV & 
: : ; . 
15°90 =| = 1,33851 1,34153 | 134915 | 1,85768 1,36570 | 
17,5 329 A 882 | 729 534 4 
[220,055] 304 104 848 697 493 | 
| 22,8) | 278 016 822 665 | 449 k 
(PA 2250.24 257 O41 | 779 629 408 | - 
| 275 | 233 010 | 740 588 366 | 
30,0 | 203 3081 | 711 545 323 | | 
| 9255 7. | 181 949 668 512 ide | 
35,0 149 914 629 A73 239 i 
Zum Vergleich mégen folgende Bestimmungen verschiedener Forscher@ : 
der Brechungsquotienten fiir Wasser und Luft, bei Verwendung von — 
Na-Licht, dienen. : 
é 
Rag ee OIE TG SOT NOR eee n, fiir Wasser und Luft, Na-Licht. j 
(pee Ras a Oe le j 
Beobachter | f—15" | c— | tou" i 
Riihimann = 1,33329 133295 1,33200 4 
G. Wiedemann 1,33333 1,33291 — 2 
Kiettelen re ic. — — 1,33188 ‘ 
Jamin . 1,33339 1,33300 1,33191 
| L. Lorentz , 1,33339 1,33301 1,33203 
Dufet . 1,33332 1,33292 1,33186 
Walter. 1,33339 | —1,33299 1,33194 
Die Verfasser . y 1.33001 1,33304 1,33203 


" Brechungsquotient von Rola winiitratloniniven: 5 


» Fir die sog. Brechungsquotientzunahmen (n,—N,) : p berechnet man 


Tab. III. Brechungsquotientzunahmen. 


| _ Temp. ¢ | Lésung I | Lésung IL | Lésung III | Lésung IV 

Be, .15°,0 | 0,00183 0,00180 0,00183 0,00184 
175. 182 179 182 184 

|  —- 20,0 183 178 181 183° 

Be 22,5 1§2 178 181 182 

25,0 179 176 179 181 

i 27,5 T77 174 178 180 


i. 30,0 177 174 177 179 
Be) 32,5 175 bie SAS 176 178 
35,0 175 | 171 reeavis 177 


_ Nach der Formel (1) erhalt man folgende Tabelle der Ausdehnungs- 
koeffizienten der Kalziumnitratlésungen, wobei noch die mittleren Aus- 
dehnungskoeffizienten des Wassers nach LANDOLT-BORNSTEINS Tabellen 
hi mieotigt sind. 

; “Tab. IV. Mittlerer Ausdehnungskoeff. a.10° (t, = 17° 5) von 

5 Kalziumnitratlosungen. 


_ Temp. ¢ 7 | Wasser | Lésung I | Lésung II | Lésung LI | Liésung 1V 


10°,0 +14 +23 +31 | +39 +45 


i125 15 O5 34 40 45 | 
|. 15,0 17 26 36 43 46 | 
175 18 26 34 39 45 a 
20,0 ~ 19 26 32 37 43 
22.5 21 7 33 38 44 
25,0 22 28 34 39 Wage 
27,5 23 29 35. 40 45 
30,0 24 “30 36 41 45 
» 82,5 26 31 37. | 42 ee 
35,0 o7 32 age |y nkende | 47 | 


¥ Bemerkenswert ist die Zunahme und nachher folgende Abnahme 
des Ausdehnungskoeffizienten in der Nahe von 15°. Mit Benutzung 


_ 


6 


dieser Koeffizienten a erhalt man gemiiss (3) die Dichten d,, der Salz- 


Gustav Ahlman und Goésta Enroos. 


i 


lésungen. 
Tab. V. Diuchte d,, von Kalziumnitratlosungen. 
| | 

Temp. ¢ Wasser | Lésung 1 | Lésung II | Lésung III | Lésung IV 
10°,0 0,9996 1,0349 | 1,0686 1,1075 1,1447 
12,5 94 344 680 064 434 
15,0 90 337 671 054 422 
17,5 86 331 662 042 409 
20,0 81 324 653 032 396 
22,5 76 317 644 021 383 
25,0 70 309 | 634 009 371 
27,5 63 301 624 1,0997 357 
30,0 56 291 614 985 344 
325) 48 283 602 972 330 
35,0 40 273 591 958 315 | 
. : ee te Se 

Eine letzte Tabelle gibt das Brechungsvermégen bei verschie- 


denen Temperaturen. 


Tab. VI. Brechungsvermogen (n—1):d von Kalziwmnitratlosungen. 


| Temp. ¢ | Wasser | Lésung I Lésung II | Lésung III | Lésung IV 
15°90 =| 03338 | 0.3304 0,3272 0,3236 0,3202 
17,5 | 38 | 03 72 36 02 
20,0 37 03 | 71 36 02 
22.5 36 03 | 72 36 02 
25,0 36 02 70 36 02 
27,5 36 02 70 36 02 
30,0 35. 02. | 70 36 02° 
32.5 55s | o1 | 70 37 02 
35,0 35 01 70 37 03 


“stn eae in wreenle 27 ay gies 


dargestellt auf der beigefiigten Tafel, (auch Wasser, mit 0 bezeich- 


rere 


Die Brechungsquotienten der Kalziumnitratlésungen sind graphisch — 


‘ 


Brechungsquotient von Kalziumnitratlosungen. 7 


net.) Friihere Werte derselben haben wir nicht in der Litteratur an- 
a setroffen. 
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Bestimmung des optischen Brechungsquotienten 


ui 


von Ammoniumnitrat- und Kaliumnitratlosungen 


~ sowie von einigen Gemischen aus beiden 


yon 
A. Hs. SavoLaHti (GUSTAFSSON). 


3 (Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
ay : Helsingfors. N:o 45). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 


yg (Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


_ Die in vorliegender Arbeit ausgefiihrten Bestimmungen des optischen 
Brechungsquotienten nm fiir Na-Licht bezogen sich auf folgende Salz- 
lé6sungen in Wasser und Gemische von solchen Lésungen, gegeben in 
Gewichtsprozenten. 

ee Losung IL 5%NH,NO,, 

4 » 15 Wa tee 

» WT -5 % KNO,, 

> TAOS, » 

» V 5% NH,NO, + 5% KNOs, gleich viel von beiden, 
» VI 5% NH,NO, + 10 % KNOg, gleich viel von beiden, 
» VII 10% NH,NO,+ 5% KNOz,, gleich viel von beiden. 


Die Beobachtungen wurden ausgefiihrt mit einem PuLrricn’schen 
_ Totalrefraktometer mit Warmevorrichtung, beschrieben von den Herren 


‘lésungen bei verschiedenen Konzentrationen und Temperaturen. Acta Soc. 


is 


Seient. Fenn. T. XLI, N:o 6, 1912. y 
oc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 15. 
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2 : A. Hj. Savolahti. : a 
zwischen 15°C und 35°C. Die unten angegebenen Werte. von sind 
aus nahe gelegenen beobachteten Werten linear interpoliert. Der Brech- E 
ungswinkel a wurde jedesmal beobachtet erst nachdem die Lésung 
und das umgebende Wasser in der Warmevorrichtung einige Zeit so _ 
-ziemlich dieselbe Temperatur gezeigt hatten. Durch von Zeit zu Zeit 
ausgefiihrte umfassende Bestimmungen des Brechungsquotienten des 3 
reinen Wassers, der ja genau bekannt ist, kohnte auf Grund der Re- 
fraktometerformel " 


(1) n =|N? — sin 2a, 


worin NV = 1.62098 war, die Nullpunktskorrektion des Brechungswin- 
kels a ermittelt werden. Es ergab sich dabei 


Temp. ¢ | Winkel a | Korrektion 


15° «| ~=«67°11'8 +314 


20) | 16,6 24 " 
ial 22,0 ied 

PROBO e 29,3 08 
Sp i] 37,1 0,2 


Als Brechungsquotienten der sieben obigen Losungen wurde erhalten: 


/ 
Tab. I. Brechungsquotienten n. 


Temp. ¢ Lés. I | Los. II | Lés. IIL] Lés. IV | Lés. V 7 Los. VI | Los. VIE q 


15°,0 1,33969 | 1,34603 | 1,33808 | 1,34300 | 1,33902 | 1,34142 | 1,34218 


17,5 938 576 | 788 276 8c4 118 192 
20,0 913 | 548 764 245 863 091 169 | ~ 
22,5 881 518 739. |  >220 833 064 143 | 
25,0 863 484 712 191 805 038 102 
27,5 831 453 684 153 773 002. |. 085 tam 
b80101, 4)" © 806 414 | 658 125 736 3962 056 | 


776 | 380 | 625 088 708 934 020 
35,0 745 | 344 597 053 672 897 3975 


“oo a ike von Ammonium- u. a ree 3 


5 Diese Werte n kénnen bei jeder Lésung als Funktionen der Tempera- 
Be ur - mit einer gewissen Genauigkeit durch eine Gerade und noch besser 
du rch eine Parabel dargestellt werden, am besten in der Form . 


1000 n = A + B(t— 25) + C(t — 25). 


Nach der Methode der kleinsten Quadrate wurden folgende Parabeln 
: berechnet: 


0.00021 (¢ —25), 


- Lés. I 1000n =1338.589 —0.1097 (t —25) 4 

—  » IL 1000n = 1344.8487—0.1304 (t —25) —0.00117 (¢ —25), 

 » =I 1000 m = 1337.1164—0.1073 (t —25) —0.00092 (¢ —25), 

—  » IV 1000 x = 1341.8841—0.1239 (f —25)—0.00119 (¢ —25), 

> » V_ 1000 n = 1338.0439—0.1174 (¢ —25) —0.00170 (¢ —25), 

—  » VI 1000 n = 1340.3369—0.1234 (t —25) 
5) 


» VII al n = 1341.1264—0.1181 (¢ —2 


—0.00147 (t —25)?, 
—0.00143 (t —25)?. 


Die folgende Tabelle II gibt die aus den Parabeln berechneten Werte 
yon » sowie die Unterschiede A zwischen den beobachteten und den 
berechneten Werten. 

= } 


Tab. Il. Berechnete Brechungsquotienten n. Differenzen. 


: Temp. ¢ | Lis I ano Lis. I are! Lis. III A.10"| Lis. IV |A.108 
{" | | | | | 
Hi) 15°90 || 133966 | +3) 1,34603 0 || 1,33809 | —1 || 1,34300 0 
4 17,5 940 a 576| OO || 787 | +1] o75 | +1 
| 20,0 913 | 0 | 547 | +1] 73 | +1] EY ips ees 2 
| 22,5 86 | —5|/ 5iz7-| +1 738 | +1 219 | +1| 
25,0 859 | +4) 484 o| 72 0 | 188 | +3 
85 Bat |i 04| 452 | +1 684. | Oo] 156 | —3 
_ 30,0 goa | +2 | “ig: .|"-32 65 | —2| 123 | +2 
| 32,5 77, | +1], 380°} 0 age |- 1 || 089 Jaa 
35,0 747 |) —2 | 343- | +p p95 | +2 | 052. | +1 


+ A. Hj. Savolahti. 


Tab. Il. Fortsetzung. ce. 
| Temp. ¢ | Lés. V LA. 108 | Lis. VF | A. 4 Lés. VII dae] 
| | | = 
15,0 1,33904 =p 1,34142 0 1,34216 +3 
L175 883 = LIBS Ac) 193... 5}? ae 
20,0 859 +4 | 091: 2 Ye 4 168 43 
22,5 833 0 | 064 0 141 +2 
250 «| S04 4) 034 | 44 112 —10]) 
2755 774 Fa) 002 | 0 082 +3. 
30,0 PAY.) 225 ol 3968 —-6 050 +6 
32,5 707 411 ea er ae 016 +4 

| 350 | 670 +2 96 | +1]. 3980 — He 


Die Zahlen sprechen von der bedeutenden Genauigkeit der Beob- 
achtungen der Brechungsquotienten. Die beigefiigte Figur stellt die 
direkt beobachteten Werte derselben sowie die nach der Methode der 
kleinsten Quadrate berechneten Parabeln dar. ; 

Ausser den Brechungsquotienten wurden auch die thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten a sowie die Dichten d der sieben Salzlésungen 
bestimmt, und zwar nach der pyknometrischen Methode. Man hat na 
die Formeln ; 


(3) : Pay es ; 


ae, we aon Jit 36 ( —t). 
“) Place Line ean + a(t, —t) 
(5) d, = d,,,[1+ a(17,5—d)], 


worin p, und p die Gewichte der Mengen der Lésung im Pyknometer — 
bei den Temperaturen ¢, = 17°.5 und ¢ bez., 3 8 = 0.000025 der kubische — 
Ausdehnungskoeffizient des Glases, w, das Gewicht reines Wasser, das ; 
das Pyknometer bei ¢, aufnimmt, Q, dessen Dichte und / die Dichte@ 
der Luft sind. x 
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ones 20° 25° 30° 


Or 


6 A. Hj. Savolahti. : 7 


Fiir die Ausdehnungskoeffizienten a wurde erhalten: = 
Tab. III. Ausdehnungskoeffizienten a. 10°. ra 

: 

| 3 

Temp. ¢ | Lés. I | Lés. II | Lis. If] | Lis. IV | Lis. V | Lés. VI | Lés. VIL) 
: 3 

15°,0 22.0 30,3 242 28,5 21,8 26,5 | 26,7 1a 
20,0 25,8 30,4 30,6 31,0 25,6 29,1 29.2 1% 
22.5 26,5 32,3 294 32.9 27,0 30,4 30,5 (am 
25,0 28,4 33 dy W209 Aah 336 28,7 31,3 31,0 a 
27,5 29,4 34,3 31,1 35,5 29,6 32,7 315 18 
30,0 314 35.5 31,8 36,1 30,9 33,5 32,9 ss 
32.5 32.9 37,1 33.1 37,9 322 | 343 34,1 , 
35,0 34,7 38,6 34.3 39,2 33,4 35,8 35,3 | & 
— 


Ahnlich den Brechungsquotienten sind diese Werte nach der Methode — 
der kleinsten Quadrate durch Parabeln von der Form i 


\ 


(6) 105 a —A + B(t—25) + C(t —25? 


dargestellt, wobei jedoch der leichteren Koeffizientenberechnung wegen 
die der Temperatur ¢ = 32°.5 = 25° + (25°—17°.5) entsprechenden 
Werte weggelassen wurden. Es ergab sich ; 


iaos:.?- 2 105 a = 28.204 + 0.612 (t —25) + 0.0018 (¢ —25)?, , 
» II 105 a = 33.075 + 0.434 (t —25) + 0.0128 (¢ —25)?, 5 
Sue BS 105 a = 30.495 + 0.424 (f —25) — 0.0101 (¢t —25), : 
be LV: 105 a = 33.844 + 0.530 (¢ —25) — 0.0004 (¢ —25)?, 2 
» Ve 105 a = 28.473 + 0.567 (£ —25) — 0.0088 (t —25), : 
open é ! 105 a = 31.440 + 0.460 (t —25) — 0.0030 (¢ —25)?, : 
» VII 105 a = 31.018 + 0.407 (t —25) — 0.0001 (t —25). : 


Die auf Grund hierauf ausgeglichenen Werte des Ausdehnungs- . 
koeffizienten a sind enthalten in folgender Tabelle. Die Differenzen — 
zwischen denselben und den direkt beobachteten Werten betragen — 
héchstens zwei Einheiten der fiinften Dezimale. {3 
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Tab. IV. Ausgeglichene Ausdehnungskoeffizienten a. 10°. 


. = Temp. ¢ | Los. I | Lés. II | Lés. WI | Lés. IV | Lés. V. ps VI | Lis. VII 
>= Let ; 
Wl - 15°,0 22.9 30,0 25,2 28.5 21,9 26,5 26,9 
e. .17,5 23,7 30,5 267 01 298 23,7 27,8 27,9 
&| 20,0 25,1 31,2 281 | 31,1 25,4. 29,0 28.9 
| 22.5 26,6 32,0 29 3 32,5 27,0 30,2 30,0 
25,0 28.2 33,0 30,4 33,8 28,4 31,4 31,0 
s 275 _| 29,7 34,2 31,4 35,1 29,8 32.5 32,0 
j s 30,0 31,3 35,5 32.3 36,4 31,0 33,6 33,0 
| 325 32.8 37,0 33,1 37,8 32,2 34,7 34,0 
L 35,0 34,5 38,7 33,7 39,1 | .33,2 35,7 35,0 


% Nachdem die obigen- Ausdehnungskoeffizienten erhalten waren, 
ergaben sich gemiss der Formel (4) fiir die Dichten der Salzlésungen 
_ bei der Temperatur ¢, = 17°.5 die folgenden Werte: 


Tab. V. Dichten bei der Temperatur t, = 17°.5. 


¢ 


Re | Lis. I | Lis. II ‘Us I | Lis. IV | Lis. V | Lis. VI | Lis. VII 
i | 
7 15°,0 1,0193 1,0403 | 1,0310° | 1,0635 1,0251 1,0413 1,0357 
17,5 193 403 310 635 251 413 357 
i 200-|, 193 | 403 | 310 | 635 | 2 | 418 | —s57 
ig 22,5 193 403 310 639 251 413 356 
eep,0 193 | 402 311 635 251 413 357 
min27,5 | ' 193 403 | 311 635 | Sad Ue) S418 Pea 


"| Mittal: | 1,0193 | 1,0403 | 10311 | 1,0636 | 1,0251 | 1,043 | 1,0357 


_ Ferner wurden nach der Formel (5) die folgenden Dichten der Lésun- 
n bei den verschiedenen Temperaturen berechnet: 


8 A. Hj. Savolahti. . ; ‘= 


Tab. VI. Diuchten d, bei verschiedenen Temperaturen t. 


Temp. ¢ | Lis. I | Lés. I | pos. IE | LasstV | Los. V | Los VI | Lés. VII] 
. | ; 
: , | 3 
| 150 | 10198 | 1,0410 | 10316 | 1,0643 | 1,0256 | 1,0420° | 1,0364 |@ 
t7H. A. 198 403 310 636 251) 4 7443 357 | 
200° | ° 187; 395 | © 308 628 245 | 406 350 | 
995. | 180. | 2° 387 295 619 238 | 398 342 |= 
25,0 172 |. 378 287 609 | 230 | 389 | | 333 | 
27,5 163 | - 368 ra a = 324 | 
30,0 154, | 357 269 588 | 212 || 870 315 
325 | 143 316 | 259 576 202 | 359 305 
35,0 | 132 | 333 | 230 |: 564 | ~ - 192 349 294 | 


Fiir das Brechungsvermégen der Salzlésungen in Bezug auf Luft 


n — 1 


d 


berechnet man aus den Werten in den Tabellen II und VI: 


Tab. VII. Brechungsvermdgen (n—1) : d. 


Temp. ¢ | Lés. I | Lés. IT | Los. III | Los. IV | Lis. V | Los. VI | Lés. VIL }@ 

} ¥ 
| | | | | | 
15%0 | 0,330 | 0,8824 | 0,3277 | 0,3222 | 0,8305 | 0,3276 | 0,3301 | 7 
eedz.oe alas 30 | a een 2 Pen 76 o1 |e 
2000 | 29 | 28 77 28» fe Oh ie OL |® 
22.5 oe eee 77 Bos OL Se aaa ‘1 18 
250 | — 29 23 °C. oo | 04 |. %5 o1 fe 
27,5 i ee 77 7 aaa ara a Baek oa |. 
30,0 20 22,28 77 29 04 | OL | 
32,5 3d PANO 77 23 03). » 25 00 | 
35,0 | 30. | 93 77 23 | 03 | 7 00 | 

I. : 

eA TI GI A i SI ale ‘ 


In Bezug auf das Vakuum statt in Bezug auf Luft ist das Brechungs- — 
vermogen ‘a 
ny —1 ; 


d ’ 


> 


¢ 


\ 
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wo v = 1.00027 den Brechungsquotienten der umgebenden Luft in 
Bezug auf das Vakuum bezeichnet. Man erhalt die Werte dieses abso- 
Tuten Brechungsvermégens aus den Werten in der Tabelle VII durch 
| Anbringen der Korrektion » (v—1) : d, und zwar ergibt sich: 


Tab. VIII. Absolutes Brechungsvermogen (nv—1) : d. 


=e 


; | 
| Temp. ¢ | Lés. I | Lés. IT | Los. Il | Lés. IV | Los. V | Los. VI Ls VII 
| ‘ { 
) 15°90 | 0,3333 | 0.3327 | 0,3280 | 0,3225 | 03308 | 03279 | 0,3304 
17,5 33 26 80 25 08 79 04 
|} 20,0 B20 26 80 25 | 07 79 04 
| 225 32 26 30 25 07 79 04 
| 25,0 32 26 80 25 07 78 04 
| 27,5 32 26] 80 25 07 78 o4 
| 30,0 32 26 80 2 1 OF 78 04 
| 32,5 33 26 80 26 06 | 78 03 
| \ 35,0 33 26° 80 26 | = 06 78 03 


as) 


Zuletzt werde gefragt, ob die gewdhnliche Mischungsregel fiir das 
_ Brechungsvermoégen B gilt, d.h. die Formel 


(pi + Pe) B=-p, Bi + p,B 


_-worin p, und p, die Gewichte, B, und B, das Brechungsvermégen der 
K ‘omponenten und 6 das Brechungsvermégen der Mischung sind. Bei 
. den hier in Betracht kommenden drei Lésungen V, VI und VII war 
~, =P. genommen, also 


B= ¥(B, + B,). 


Die ie folgende Tabelle IX enthalt die so berechneten absoluten Brechungs- 
ver mdgen der Gemische sowie die Differenzen A mal 104 zwischen den 


_Peobachteten und berechneten Werten. 


a 


10 ; A. Hj. Savolahti. we | 


Tab. IX. Berechmete absolute Brechungsvermégen. Differenzen. 


P| 


p | Temp. [ Lis. V D0 Las, VI p20" Lés. VII | A.108 
l 

| | meee | 
| 15%0 |) 0,3307 +1}. 03279 | 0 0,3304 0 
17,5 07 +1] 1 MSH ERY 03 +1 
| 20,0 - | 06 +1 | 78 | +1 | 03 +1 
22,5 | 06 | 41) (io ge ae 08 +1 
250 || 06 | +1] (meg pene" 03 +1 
27,5 06 +1 | 78 0 | 03 +1 
30,0 | 06 +1 78 0 03 +1 
32,5 || 07 —1 || 7 tee) Macaca: | 03 07 
35,0 | 07 Pee | 79 Wecer ea 03-7 ae 


Die Mischungsregel ist also in diesem Falle gultig. Dasselbe gilt auch “ 
in Bezug auf die Dichten, was jedenfalls natiirlich ist. a 


Die vorliegende Arbeit ist ausgefiihrt im physikalischen Laborato- — 
vium der Universitat Helsingfors, im Jahre 1915. 


- . SOcIETAS SCIENTIARUM FENNICA. 
’ CoMMENTATIONES Puysico-MATHEMATICAE I. 16. 


_ Bestimmung des optischen Brechungsquotienten 
-von Milch bei verschiedenen Konzentrationen 
: und Temperaturen 


yon 


GERDA MINNI. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 46). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 
(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


Der Zweck der Arbeit war die Bestimmung des optischen Brechungs- 
_ quotienten von reiner Vollmilch und Gemischen aus Milch und Wasser 
in verschiedenen Verhiltnissen und bei verschiedenen Temperaturen. 
_ Es wurden gewahlt Gemische mit den folgenden Gewichtsprozenten an 
© Milch: 5 %, 10 %, 25 %, 40 %, 50 %, 75% und 100°; die Bestimmungen 
_ geschahen bei den Temperaturen 15°, 20°, 25°, 30° und 35° C. Bei densel- 
_ ben wurde ein Totalrefraktometer von PuLFricH, mit Warmevorrichtung 
-benutzt, das von den Herren KoskINEN und SAARIALHO naher beschrie- 
ben ist +), und zwar wurden die Brechungswinkel a der austretenden 
Strahlen des benutzten Na-Lichts sowohl bei langsam steigender wie 
bei langsam fallender Temperatur beobachtet und daraus Mittel fiir die 


_ genauen Temperaturen 15°, 20°. .35° C gebildet. Die Refraktometer- 
_formel ist 


“e 


y n == N? —sin 2a, 


1) Bestimmung des optischen Brechungsquotienten von Bariumnitratlosungen 


_ bei Verschiedenen Koncentrationen und Temperaturen. Acta Soc. Scient. Fenn. 
pf. XLI, N:o 6, 1912. 


- Soc. Scient. Fenn,, Comm. Phys.-Math. I. 16. 


2 Gerda Minni. 


worin 7 den gesuchten Brechungsquotienten der Fliissigkeit und N =~ 
1.62098 den Brechungsquotienten des Glaskérpers des Refraktometers — 
bezeichnen. ; 

Auch die beste Milch, wie man sie hier zu den Versuchen verwandte, 
bleibt in seiner prozentischen Zusammensetzung nicht vollkommen ~ 
konstant; wegen der schnellen chemischen Veranderungen musste sie — 
iibrigens oft erneuert werden. Diese Umstinde haben einen, wenn auch ~ 
nicht sehr grossen Einfluss auf die Werte des Brechungsquotienten. — 

In der Milch kommen folgende Bestandteile vor: Wasser 80.3—90.2%, 
Kasein 1.9—4.7°%, Albumin 0.2—1.6%, Stickstoffsubstanz 2—6.4%, — 
Fett 1.5—6.5%, Milchzucker 3.2—5.7%, Asche 0.5—1.5%. Die Asche — 
ist eine Zusammensetzung von mehreren Salzen und enthalt zwar von ‘ 
Kalium 26.45%, Natrium 8.18%, Kalk 22.42%, Magnesia 2.59%, — 
Eisenoxyd 0.29%, Phosforsiure 26.28%, Schwefelsiure 2.52% und 
Chlor 13.95°%. In Bezug auf die Zusammensetzung und die gewéhn- 
lichen Methoden zur Untersuchung der Milch moge auf J. KOnics 
»Chemie der menschlichen Nahrungs- und Genussmittel» Bd II und III 
verwiesen werden. Die rein refraktometrischen Apparate griinden sich 
entweder auf die Anwendung eines hohlen Prismas oder auf die totale 
Reflexion des Lichtes. Wie der Fettgehalt der Milch nach dem Brechungs- 
quotienten beurteilt werden kann, soll hier nicht naher erdrtert werden. 

Die Dichte der Milch variiert zwischen 1.0264 und 1.0368. Es/;wur- 
den auch die Dichten der Vollmilch und der Gemische aus Milch und 
Wasser bei 18° C bestimmt und zwar mit Hiilfe eines Pyknometers mit 
zwei Hiilsen und einem in Zehntel Grad geteilten Thermometer. Man 
hat fiir die Dichte der Fliissigkeit bei der Temperatur ¢, = 18° v in 
Bezug auf Wasser von 4°C 


We yg (Mea 
[1+ a(t, —2d] [1+ 38 (4, —%)] 


my EAA ce 
2) da=[ 55, (@, ay | 
und fiir den Ausdehnungskoeffizienten der Fliissigkeit zwischen ¢,° und #,° 


Pi Ls py Pp 
a= 3p — 5 
3) Pe ty—t, De 


worin 3 8 = 0.000024 der kubische Ausdehnungskoeffizient des Glases, 3 | 
M,, P; und p, die Gewichte der Fliissigkeit im Pyknometer bei den Tem- 
peraturen t, t, und ¢, bez., w,, und Q,, Gewicht und Dichte des Wassers 


- Brechungsquotient von Milch. Si 3 


im Pe itiotnoter bel der Temperatur f,, 4 die Dichte der Luft bei den 
Wagungen sind. 

Die Resultate der Bestimmungen der Brechungsquotienten waren 
ge eon: 


~ Tab. I. Brechungsquotient von Gemischen aus Milch und Wasser. 


4 5 °F, 10 °%/, 25 %, | 40 °/, 50 °%, | 75 J, 100 "Jo | 
Mt 15° | 1338906 | 1,340684 | 1,344843 | 1,348781 | 1,351107 | 1,356140 | 1,360062 
} 20 | 1,338516 | 1,340316 | 1,344422 | 1348359 | 1,350732 | 1,355719 | 1,359690 
| 25 1,338109 1,339875 | 1,344031 | 1,347937 | 1,350314 | 1,355281 | 1,359171 
} 30 | 1,337879 | 1,339471 | 1343609 | 1,347546 | 1,349858 ) 1,354859 | 1,358784 | 
| 35° | 1,337348 | 1,339106 | 1,343203. | 1,347109 | 1,349473 | 1.354421 | 1,358312 | 


Fiir die Dichten bei 18° C und die zu dieser Temperatur gehérenden 
A Ausdehnungskoeffizienten wurde gefunden: 


Tab. Il. Dichten und Ausdehnungskoeffizienten der Gemische. 


- Milchgehalt 0° 


5%, : 10 %,.| 25 %, | 40%, 100 °/, 


. 
| 90% 79% 
i 


3 Sng ESTES Ey al Te rae 
I Dichte diy... . | 0.99862 10808 1,00857| 0.01549) 1,02078) 1,02370 2019 1,03250) 


. 
| Kot Ps EN “001s 


a 


0 000263 0,00033 0,00052!0,000715 eons. 100 


Bei konstanter Temperatur nimmt der Brechungsquotient mit wach- 
sender Konzentration regelmdssig zu, wie die Tafel II es auch zeigt. 
_ Bei konstant gehaltener Konzentration wird die Abhangigkeit des Brech- 
ur gsquotienten von der Temperatur innerhalb der hier vorkommenden 
Grenzen ziemlich genau durch eine gerade Linie dargestellt, wie aus der 
Tafel I auch hervorgeht. 


peed 


_ Die Arbeit ist im Jahre 1916 im pe oeesen | Laboratorium der 


“Universitat Helsingfors ausgefiihrt worden. 
4 ; ‘ae 
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SOCIETAS SCIENTIARUM FENNICA. 
COMMENTATIONES PHYSICO-MATHEMATICAE I, 17. 


Uber die Absorption des Lichtes in Wasser- 
losungen von Milch, Kalk und Lehm 


» Torvo TUUKKANEN. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 47). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 
(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


1. Schon in der Mitte des achtzehnten Jahrhunderts stellte LAMBERT 
fiir die Absorption des Lichtes in Schichten verschiedener Dicke d der- 
selben Substanz sein Gesetz 


(1) fee ON aR 
auf. Dasselbe ist in etwas abgeinderter Form, mit e—* =a, 
(2) | I =I,a4. 


“Man nennt & Absorptionskonstante, a Absorptionskoeffizient, jedoch 
wechseln die Benennungen sehr. 
Fir eine Lésung von der Konzentration c erweiterte BEER das 


‘ (3) iE = ¥ Ea "veg 


; es hat Anwendung sowohl auf Fliissigkeiten wie auf Gase. 

: Wahrend Ausnahmen von dem LAMBERT’schen Gesetze nicht haben 
_ nachgewiesen werden kénnen, ist eine Voraussetzung des BEER’schen 
Gesetzes, dass das Absorptionsvermégen eines Molekiils nicht von den 
_ Nachbarmolekiilen beeinflusst wird. So z. B. diirfen keme Konzentra- 
_ tionsanderungen entstehen oder elektrolytische Dissoziation vorkom- 
men oder Verbindungen zwischen der aufgelésten Substanz und der 
Bice. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 17. 


wy 
a 
r 


2 Toivo Tuukkanen. 


Lésung gebildet werden. Uber Brers Gesetz sind bekanntlich viele | 
Untersuchungen ausgefiihrt worden, auch im hiesigen Laboratorium — 
von Dr H. LuUNELUND. if 

Das BEER’sche Gesetz kann man so priifen, dass man die Konstante 5 
a in der Formel (3) durch eine Funktion @ (c,d...) der Konzentration, 3 
Schichtdicke u.s. w. ersetzt und die Gleichung ) 


ad 5 
(4) g(é,d...)= VV ZT 


bildet. Thre linke Seite muss sich aus den Versuchen als konstant ergeben, i 
wenn das Brer’sche Gesetz gelten soll. ’ 
2. Zum Vergleichen der Lichtstairken benutzte ich ein LUMMER- 
BRODHUN’sches Photometer. Die Versuche wurden ausgefiihrt in dem — 
mit schwarzen Wainden versehenen optischen Zimmer des Laborato- — 
riums, wo es eine optische Bank mit 4 m langer geteilter Scala gab. Das 4 
Licht, dass durch das Absorptionsgefaiss gesandt wurde, stammte von ~ 
einer grésseren Nernstlampe, von etwa 60 Hefnerkerzen, und als Ver- 3 
gleichslampe diente zuerst eine Hefnerlampe, spaiter aber bequemer 
eine kleinere Nernstlampe, deren Starke gleich 18.31 Hefnerkerzen — 
gefunden wurde. Der Abstand der beiden Lampenflammen betrug 
genau 400 cm, und das Photometer wurde durch Verschieben langs der — 
optischen Bank auf gleiche Lichtwirkung von beiden Seiten eingestellt. — 
Leider hatte das Photometer einen Instrumentenfehler, woraus eine 
Ungleichférmigkeit nach beiden Seiten entstand. Man korrigierte hier-— 
fiir in der Weise, dass man doppelte Einstellungen des Photometers auf 3 
der optischen Bank vornahm, mit demselben in der einen Lage und in j 
a 
5 


der umgekehrten Lage, und das Mittel der Resultate beider Beobachtun- 
gen bildete. Das Licht der stirkeren Nernstlampe ging durch das zwi- 
schen derselben und dem Photometer gestellte Absorptionsgefass, das 
eine Mal wenn es nur mit dem Lésungsmittel (destilliertem Wasser) 
gefiillt war, das andere Mal, wenn es die zu untersuchende Lésung ent- 
hielt. Um Reflexionen des Lichtes méglichst zu vermeiden und gleiche 
Verhaltnisse bei allen Absorptionsgefiissen zu erreichen, wurde das” 
Licht nur durch zwei in Pappe geschnittene kreisférmige Lécher von — 
etwa 5cm Durchmesser durch das Gefiss geleitet. 

Es sei die Intensitet der Vergleichslichtquelle 7, des durch das Gefaiss _ 
nebst Lésungsmittel (Wasser) gegangenen Lichtes J,, die Abstéinde ~ 
vom Photometer zu den Spitzen dieser beiden Hiohtkasel bez. 7; und 1, 
so ist nach dem photometrischen Gesetz 


y 


™ 


1 
4 


=” 


_ Enthalt das Absorptionsgefass jetzt die Lésung selbst, so treten statt 
‘ 'f r und 7; Grossen I, r’ und r,’ bez., und man erhalt. 
4 , 


cs I i 
a yo NR) 


“Aus (5) und (6) folgt 


I (3 aie 
l , Fer rr; r f 
welche Gleichung rechts nur bekannte. Gréssen enthalt und der Be- 


Y echnung der Beobachtungen zu Grunde gelegt wird. 
_  Gemiiss der Gleichung (4) erhalt man jetzt 


PP . 


aS cd scala: 
a na at ea oa \/ Ge) 


damit das BEER’sche Gesetz gelte, muss die linke Seite hier konstant 
sein, d. h. 


oy cd vs Pm, 
= +e 
Die Absorption einer Losung, die sich mit der Zeit veraindert, kann 
benutzt werden, um die Anderung der Konzentration zu bestimmen, 
y orausgesetzt dass das BEEr’sche Gesetz gilt, dass man die Anfangs- 
x" <onzentration kennt und dass die Konzentration wihrend eines ein- 
zelnen Versuches sich nicht merkbar andert. Aus (7) und (9) ergibt 


“sich in der Tat 


P oh 


BS 3 1 I 
(10 es eds 
(10) gd lige F 


oO 


Die Intensitaten J und i der grésseren und der kleineren Nernst- 
pe wurden vor und nach den Versuchen mit einander verglichen, 
zwar ergaben sich als Werte des Verhaltnisses bez. 3.060 und 3.244, 


4 Toivo Tuukkanen. 


wie man aus einer gewissen Anderung der Grésse des genannten Instru- 
mentenfehlers schliessen konnte. 

3. Zuerst wurden Versuche gemacht die Absorption des Eises zu 
bestimmen, welche jedoch misslangen, teils auch wegen der vorgeriickten 
Jahreszeit, denn es konnten nicht mit Hilfe von Kaltemischungen genii- 


gend dicke und homogene Eisscheiben dargestellt werden, sondern nur — 
diinne und schnell schmelzende, und das von einem Geschaft bezogene — 
g 


natiirliche Eis war zu diesem Zweck zu inhomogen. 
Es wurde deshalb zu Milchlésungen in Wasser iibergangen. Es stan- 
den drei rektangulire Absorptionsgefasse aus Glas zur Verfigung. 


Indem das grésste Gefiss sowohl in der Liings- wie in der Querrichtung ~ 


benutzt wurde, erhielt man folgende vier Schichtdicken 


Ay dice , 62am 
B) iid = 44.545 
Ci) a = 166259 
d)). d—=323 0% 


Zuerst wurde untersucht, ob das Absorptionsvermégen der Milch- 
lésung sich wahrend einer Beobachtungsreihe andert, indem die Absorp- 
tion derselben Lésung mit bestimmten Zwischenzeiten gemessen wurde, 


und zwar in vier verschiedenen Versuchen mit dem Zeitunterschied — 


19 Stunden zwischen dem ersten und vierten. Es war d = 166.5 mm 
und die Konzentration c = 1/3) % und die Resultate 


i 244.4 244.1 243.8 239.5 em 


400—r = 155.6 155.9 156.2 160.5 
400—r\? 
l= — 0.405 0.408 0.411 0.449 
r 


Hier und im Folgenden ist die Intensitaét 7 der Vergleichslampe gleich, 
1 gesetzt worden und bezeichnet 7 den Abstand derselben vom Photo- 
meter, dessen Abstand von der anderen Lichtquelle dann 400—r cm _— 
ausmacht. Die Anderung des Absorptionsvermoégens ist wahrend mehre- 
rer Stunden sehr klein und kommt fiir die kurze Zeit 10 Minuten eines — 
einzelnen Versuches gar nicht in Betracht. 

Nach Lamberts Gesetz ist die Absorption unabhangig von der Lone 
des Absorptionsgefasses zwischen Lampe und Photometer. Auch dies — 
bestatigte sich vollstandig. 
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4. Die eigentlichen Versuche wurden so ausgefiihrt. Nachdem der 
Abstand 7 fiir das Gefiiss mit Wasser gemessen worden, wurde das Was- 
ser durch eine Milchlésung von bekannter Konzentration ersetzt und r 
' wieder gemessen. Man liess dann die Konzentration in arithmetischer 
' Reihe wachsen, so dass etwa zehn Werte benutzt wurden. Jedesmal 
; wurde r aus etwa dreissig Beobachtungen bestimmt. Als die Halfte der 
“A Beobachtungen ausgefiihrt war, wurde das Photometer gekehrt und 
-ebenso viele Beobachtungen gemacht. Zuletzt wurde das Mittel genom-. 
men. — In den verschiedenen Gefissen wurden des besseren Vergleichs 
_ wegen die Konzentrationen so gewahlt, dass die Produkte cd so konstant 
_ wie méglich blieben. 

Die Resultate sind in folgenden Tabellen gegeben, die ausserdem 


J I 
die daraus berechneten Gréssen J, log Tr und log y = — log — ent- 
o c ie) 


halten +). 


Tab. Ia: Schicht A. d= 62.10-'mm. I, = 2.579. 
c%o cd r em | I ed log @ 
as Meera Nene: S 

0,00 oi 153,5 | 2579 Ne 

0,04 2.48 ‘yoy anne | 2.361 —0,0383 | 0,9845—1 

0,08 4,96 162,1 | 2154 —0,0782 | 0,9842—1 

0.12 7,44 166,0 1,987 —0,1132 | 0,9847—1 

0,16 9,92 170,5 1,812 —0,1533 | 0,9845—1 

0,20 12,40 173,8 1,694 —0,1825 | 0,9852—1 
\ 0,24 14,88 176,6 1,600 —0,2072 | 0,9860—1 

0,28 17,36 179,1 1,521 —0,2292 | 0,9868—1 
0,32 19,84 181,6 1,446 —0,2511 | 0,9873—1 

0,36 22,32 183,3 1,398 —0,2660 | 0,9880—1 


Mittel: = log » = 0,9857 —1. 


2 1) Es wird hierbei d am bequemsten in Zehntel mm gerechnet, so dass z. B. 
ie ; 


a 


mit c = 0.04 %, d = 62.10—! mm cd = 2.48 wird. 


* 
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Tab. Ib. Schicht B. d= 445.10—'mm. I, = 2.546. 


c% ed rem I log a log @ . 
To 

0,0000 = 154,1 2,546 Zs = 

0,0056 2,492 158,7 2,312 — 0,0419 0,9831 —1 
0,0112 4,984 163.7 2,084 — 0,0871 0,9825 — 1 
0,0168 7,476 , 167,7 1,919 — 0,1229 0,9835 — 1 
0,0224 9,968 171,7 1,768 — 0,1584 0,9841 —1 
0,0280 12,460 175,1 1,650 — 0,1885 0,9849 —1 
0,0336 14,952 177,6 1,568 — 0,2105 0,9859 — 1 
0.0392. | 17,444 |  180,7 1,473... |. 02877" 4) OaRqaeaem 
0,048 | 19.936 182,8 1,412 — 0.2562 | 0,9871—1 
0,0504 22 498 185,2 1,345 — 0,2771 0,9876 — 1 

Mittel: log p = 0,9854 —1 | 
Tab: Ic. Schicht C. d = 1665.10—' mm. I[,= 2.595. 
c%o | ed | rem | I | log ef | log @ 
| To 

0,0000 = 153,2 2,595 | we es 

0,0015 2,497 157,0 2386 | —0,0366- | 0,9853—1 
0,0030 4,995 161,U 2904 = >= 00710 0,9857 — 1 
0,0045 7,492 165,4 2.012 — 0,1106 0,9852 — 1 
0,0060 9,990 169,1 1,864 — 0,1436 0,9856 — 1 
0,0075 12,487 172,8 1,729 — 0,1764 0,9858 — 1 
0,0090 14,985 175,3 1,643 — 0,1985 0,9867 — 1 
0,0105 17,482 178,1 1,552 — (),2232 0,9872 —1 
0,0120 19,980 180,3 1,485 — 0,2495 0,9879 — 1 
0,0135 99.477 182.2 1,429 — 0,2592 0,9885 — 1 


Mittel: log g =0,9865 —1 


Ser eae 
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Tab. Id. Schicht D. d = 3230.10-'mm. I, = 2.685. 


em I | log zs log @ 
| Io 

|» 0,00000 a 151,6 2,685 | 2. : 
| 0,00076 2.455 1560 | 2446 | —0,0403 0,9835 — 1 
| 0,00152 4,910 1604 |. 2231 —0,0803 | 0,9836 —1 
| 0,00228 7,364 1646 | 2,045 —01181 | 0,9839—1 
0,00304 9,819 1688 | 1,876 — 0,1556 0,9841 —1 
| 0,00380 12,274 172,1 1,754 -—0,1850 | 0,9849—1 
|. 0,00456 14,729 174,7 1,663 | —02080 | 0,9859—1 
~ 0,60532 17184. 6 Tea © | 1884 —02291 | 0,9867—1 
0,00608 19,638 | ‘1791 1521 - | + 0;2467 0,9874 —1 
0,00684 29:003. |  —«181,1- | «1,461 —02642 | 0,9883—1 


Mittel: log g = 0,9854 — 1 


Die vier Versuchsreihen zeigen, dass y ziemlich konstant in jeder 
bleibt. Ein schwaches Anwachsen mit wachsender Konzentration der 
' Lésung hangt nicht davon ab, dass das Gesetz von BEER nicht gelten 
_wiirde, sondern davon, dass das reflektierte Licht zu grosse Intensitaten 
_ I verursachte, um so grésser, je stiirker die Lésung war. Dies ging her- 
vor, indem ich das Licht durch verschieden grosse Offnungen gehen liess. 
Die mittleren Werte sind: 


Schicht A B CG D 
log P= 0.9857—1 0.9854—1 0.9865—1 0.9854—1 
g=a= 0.968 0.966 0.969 0.968, 


somit der Absorptionskoeffizient in den verschiedenen Reihen derselbe. 
_ Fir Milchlésungen in Wasser gilt somit das Beer’sche Gesetz. 

_ Die Fig. 1 stellt graphisch die Intensitaét J des durch die Milch- 
lésungen gegangenen Lichtes als Funktion des Produktes ¢d aus Kon- 
_ zentration und Schichtdicke, welches also proportional der Anzahl Mole- 
_ kiile im Volumeinheit ist, dar. Die vier nahe an einander liegenden Kur- 
ven haben in Ubereinstimmung mit dem Brer’schen Gesetz (3) die 
_ Form von Exponentialkurven. Sie waren zusammengefallen, wenn die 
- Mileh i immer von derselben Beschaffenheit gewesen wire und besonders 
_ wenn man die Anfangswerte J, fiir c = 0 auf dieselbe Grésse reduziert 
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5. Bei den Lésungen, bez. Suspensionen, von Kalkmehl und von 
Lehm in Wasser handelte es sich nicht darum die Giiltigkeit des BEER’- 
schen Gesetzes, auf das man auch hier nicht zweifeln kann, zu untersuchen, 
sondern um die Bestimmung der Veranderung der Konzentration der 
Losungen mit der Zeit, welche daher riithrt, dass sowohl das Kalkmehl ~ 
wie die feinen Lehmpartikel langsam zum Boden sinken, die Konzen- ~ 
tration der Lésung und die Absorption des Lichtes dabei abnehmen. * 
Wegen der relativ schnellen Verinderung der Lésungen zufolge dieses , 
Umstandes wurden jedesmal nur zwei Einstellungen des Photometers 
gemacht, zwischen welchen es gekehrt wurde, in Zeitintervallen von — 
je zehn Minuten zwischen diesen Doppelversuchen. Es wurde wieder ‘ 
mit den vier verschiedenen Schichtdicken und mit verschiedenen ur- — 
spriinglichen Konzentrationen gearbeitet. Die Resultate sind enthalten 
in den Tabellen II und III und die gefundenen Intensitaten des durch- 
gegangenen Lichtes in den Figuren 2..8 graphisch dargestellt. 
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Tab. ILa. .Schicht A. d = 6.2mm. Fig. 2 hierzu. 


os Dest. Wasser. r= 146,6 em. J=2,988. 
3 1. Kalkmehl in Wasser. ¢ = 13,410 g Kalk/9 L Wasser. (L= Liter). 
¥ r 196,9 | 187,6 | 1§2,9 | 180,0 | 18,6 -<|0° L783 178,1 
i 1,064 | 1,282 1,409 | 1,494 | 1,537 | 1,546 1,552 
* 2. Kalkmehl in Wasser. c¢ = 26,820 g, Kalk/9 L Wasser. 
mT 2408 | 210,7 | 1968 | 199.5 | 1835 | 181,0 | 1795 | 1785 
¥ "| | | = 
BT 0,437 | 0,807 1,066 | 1,934 | 1,392 | 1,464 | 1,509 | 1540 
* 
ie BESRE SEGRE GERSRSSE55 ReEEa ER 
: JD EHH fa ei pte 
15 EE iat eens us 
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10 Toivo Tuukkanen. 
Tab. Ib. Schicht B. d=44.5mm. Fig. 3 hierzu. 
Dest. Wasser. 7=147,3 cm. [=2,948. 
1. Kalkmehl in Wasser. c=—1,8 g Kalk/9 L Wasser. 
: ee 
r 208,9 198,8 192,2 188,8 186,5 | 185,4 1848 | 1845 
seer 0,837 1,027 1,169: | 1272 1 it 1,340 1,356 | 1,364 
2. Kalkmehl in Wasser. c¢ =3,6 g Kalk/9 L Wasser. 
? 2473 | 219,5 | 208,7 | 2008 | 1962 | 1941 | 1934 | 1929 
ft 0,381 0,676 0,840 0,984 1,079 1,125 1,142 | 1,152 
3. Kalkmehl in Wasser. c=5,4 g Kalk/9 L Wasser. 
} 
r 275,8 235,5 216,9 208,9 203,2 200,2 199,0 | 196,6 
I 0,203 0,488 0,713 0,834 0,938 0,996 1,020 .| 1,068 
4. Kalkmehl in Wasser. ¢ =7,2 g Kalk/9 L Wasser. 
r | 3024 | 2712 | 2508 | 2385 | 2324 | 297,0 | 2243 | 2230 
I 0,104 0,226 | 0,354 0,459 | 0,520 0,581 | 0,614 0,630 | 
S ot Ss a aa = 
is SREB Hects bua tatane facceeetasutsted BSES 22 ~Ce ees 
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Tab. Ile. Schicht C. d= 166.5mm. Fig. 4 hierzu. 


/ 


a Dest. Wasser. 7 = 147,6 cm. [=2,988 

ak 

a Z 1. Kalkmehl in Wasser: c=0,25 g Kalk/9 L Wasser. 

a + 1632-| 1560 | -1548 | 1541" | 154,0 | 153,7 | 153,4 | 
o> 7 2105 | 2:446 | 2509 | 2.546 | 2552 | 2568 | 2,584 | 


2. Kalkmehl in Wasser. ¢ = 0,5 g Kalk/9 L Wasser. 


‘= | | 

} r | 1813 | 1702 | 166,6 | 1648 | 1640 | 163,4 | 163,3 | 
POT 1455 | 1,923 | 1,963 | 2.037 | 2071 | 2097 | 2,101 | 
|- 5 : 

a 3. Kalkmehl in Wasser. ¢ =0,75 g Kalk/9 L Wasser. 


1843 | 179,9 | 176,8 
1,370 | 1,497 | 1,594 


} 


g r.| 200,4 
0,992 


| 
| 1755 | HEED st ae | 174,4 
| 1,636 | 1,663 | we 1,673 


4, Kalkmehl in Wasser. e=1,0 g Kalk/9 L Wasser. 


mr. | 225,8 208,9 | 197,9 191,3 | 189,4 | 188,2 | 187,5 | 187,0 
F zr | o595 | ogsz | 1045 | 1290 | 1236 | 1267 | apse | 1,297 
s San 5. Kalkmehl in Wasser. ¢=1,5 g Kalk/9 L Wasser. 


Be, | 2514 | 235,7 | 223 6 | 217,6 | 2153 | rag | 214,7 | 


r 
Se. | 0,349 0,486 0,622 0,703 0,736 | 0,742 | 0,745 


5 “ah 6. Kalkmehl in Wasser. ¢ = 2,0 g Kalk/9 L Wasser. 
ay | | Caer | ieee la snes Ge 
or 2744 | 2604 | 2545 | 2474 | 2436 | 2424 | 
| 7r |-.og10 |,o2s7 | 0307 | 0381 | 0412 | 0,423 

>) 

& 
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Tab. II d. Schicht D. d= 323.0mm. Fig. 5 hierzu. 
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Dest. Wasser. 7 = 1485 cm. J=2,868. 


1. Kalkmehl in Wasser. ¢ = 0,25 g Kalk/9 L Wasser. 


| 


en a ee a 


r 2020 | 1835 | 1785 | 1758 | 175,812.65 a | 170,6 
Z 0,961 | 1,392 1,540 | 1,626 | 1,694 | 1,736 | 1,793 | 1,808 ‘ 
2. Kalkmehl in Wasser. ¢ =0,5 g Kalk/9 L Wasser. : 
| | | 3 
r 9518 | 2971 | 2143>| 2101 | 2083 | 207,9 | 2062 205,8 | 
I 0,350 | 0,580 | 0,751 | 0,817 | 0,847 | 0.854 | 0,883 | 0,890 3 
3. Kalkmehl in Wasser. ¢ =0,75 g Kalk/9 L Wasser. 2 
| | | ; 
r | 2750 | 2640 | 2604 | 2584 | 257,6 eee | 256,7 | 4 
T' | 0207 | 02965: |- 0287 -|-0,300 | 0306 |. — | 0,312 e 
4. Kalkmehl in Wasser. ¢=1,0 g Kalk/9 L Wasser. 3 
Om 
; 
| or | 2998 | 2923 | 2893 | 287,0 | 284,2 | 282,8 | 281,6 x 
| 0,112 | 0,136 | 0,146 | 0,155 | 0,166 | 0172 4° 0,177 3 
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Tab. IIIa. Schicht B. d= 44.5mm. Fig. 6 hierzu. 
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Dest. Wasser. += 1486 cm. J=2,862 


1. Lehm in Wasser. c=0,468 g Lehm/9 L Wasser. 


175,8 | 172,9 170,9 


r | 189,8 | 185,5 | 181,4 | 177,5 | 
1571 | 1,626 | 1,725 | 1,797 | 


tr | 1226 | 1337 


— 
i 
Ol 
Li) 


2. Lehm in Wasser. c=0,936 g Lehm/9 L Wasser. 


, | a9 Peas 2067 | 203,7 | 2000 | SH 
| if | 0,682 | 0,793 | 0,874 | 0,928 | | 


3. Lehm in Wasser. ¢ = 1,404 g Lehm/9 L Wasser. 


| 
 r | 2488 | 238,1 | 234,0 | 929,1 | 225,7 end 219,9 | 
ie | o3e9 | 0462 | 0503 | os56 | 0598 | — | ov | 
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Tab. IIIb. Schicht C. d= 166.5mm. Fig. 7 hierzu. 


Dest. Wasser. r= 1541 em. [= 2,546. 


1. Lehm in Wasser. ¢ =0,125 g Lehm/9 L Wasser. ; 


| 186,6 | 1845 | 1824 | 1904 | 179,1 | 17,7 | 1765 | 1751. | 1741 | 
1,308 | 1,364 | 1,423 | 1482 | 1,521 | 1,059 | 1,604 | 1,650 | 1,684 |~ 


2. Lehm in Wasser. e =0,250 g Lehm/9 L Wasser. 


Ao | | | 
| 211,3'| 209,2 | 2076 | — | 206,1 
| 


| 223.6 | 2186. | 215,7 | 2142 | 
| 0,622 | 0,689 | 0.730 |-0,752 | 


0,798 | 0.882 | 0859 | — |-ogen 1m 

3. Lehm in Wasser. ¢=0,5 g Lehm/9 L Wasser. . 

| | | | ; 

978.1 | 2694 | +  |-2583 | = > 4959 5v\> 251,38 aus 246,5 | 

0,192 | 0,235.| — | 0,301.|.. — 0,341 | 0,350 | — | 0388 1m 

8 ; 
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Tab. Ill ce. Schicht D. d= 323.0mm. Fig. 8 hierzu. 


Dest. Wasser. 7=158,6 cm. J=2,317. 


t 
1. Lehm in Wasser. ¢e= 0,1 g Lehm/9 L Wasser. | 
Eve | 2021 | 2002 | — | wre] — | 
r— { 2104 | 207,2.| 204,6 | 2021 | 200,2 — | 1976 | — | 196,4 
I... | 0,812 | 0,866 | 0,912 | 0,959 | 0,996 | — | 1,049 | i a ORS 


2. Lehm in Wasser. ¢=0,2 g Lehm/9 L Wasser. 


| | | | | 
r | 2498 | 245,1 | 2432 | 240.2 | — | 239,2 ce 
r_ |-0362 | 0,399 | 0416 | 0443 | — | ose | 


3. Lehm in Wasser. c=0,3 g Lehm/9 L Wasser. 


ae | 276,2 | 273,6 | 2728 | 9720 | 2708 (as | 268,8 | | 
. r | ogo. | 0213 | e217 | 0222 |.0228 | — | o23s | | 


ae ss 


ooh 
OPP ar 


¢ Wie aus diesen Tabellen hervorgeht, wichst die Intensitaét des durch 
i die Kalkmehl- oder Lehmlésung gegangenen Lichtes mit der Zeit, zuerst 
Pcbuell, dann langsamer und nahert sich einer Parallellen der Zeitachse. 
Die Ursache hierzu ist wie gesagt die Verminderung der Konzentration 

der Lésung durch das Heruntersinken des aufgeschlammten Stoffes. 
BPiccer Konzentrationsabfall mége noch gemass der Gleichung (10) fiir 
F wei Falle berechnet werden, und zwar fiir die beiden Reihen Tab. II a 
1 und 2, mit dem Gehalt an Kalkmehl in Proz. bez. ung. 0.15 % und 


@s0 oo (in Fig. 2), oder in Tausendstel Gewichtsmenge augedriickt ¢ = 1.5 


16 Toiwo Tuukkanen. 


4 
5 
und c = 3.0, entsprechend den Absorptionskoeffizienten a = 0.895” 
und a = 0.902, oder im Mittel genommen - 
a = 0.8985. 
Man erhalt 


& 
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Fig. 9. 


Konzentrationsabfall bei Kalkmehl in Wasser. 


Sehicht A. d=6,2' mm. Fiir Wasser Jo = 2,988. 4 
1. Zeit in Min. I c P Zeit in Min. fi | Cc 
Base ce | 

0 196,9 1,500 | 0 240,8 3,000 

10 187,6 1,275.24] 10 210,7 Bae Wb 
20 1B29 prs TBS OO 20 1968 |. 1,553 1% 
30 1800 | 1,04 °| 30 189,5 1,333 | 
40 178,60 oS) -9002 40 183,5 1,151 5 
50 | - 1783 | 0,993 | 50 181,0 1079 | 
60 078 Es Op WOR ea el 60 179,5 1,029 
| 70 178,5 0,999 | 
a 


Die Fig. 9 veranschaulicht diese Resultate, mit der Zeit als Abszisse 
und der Stiirke c der Lésung als Ordinate. 
Die Arbeit ist im physikalischen Laboratorium der Universitat Hel- 
singfors im Friihjahr 1916 ausgefiihrt worden. i, 


eee 
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COMMENTATIONES PHYSICO-MATHEMATICAE I. 18. 


_ Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten von 
4 Gemischen aus Toluol mit Petroleum und 
: Toluol mit Rizinusol 


r PEKKA SIIVOLA. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 


: Helsingfors. N:o 48). 

ie. 

y (Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 

i (Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 

#, 

q 

‘ . . : . . cs 

_ Die hier zu beschreibenden Bestimmungen von Dielektrizitits- 


_konstanten beziehen sich auf Petroleum, Rizinusél, Toluol, ferner auf 
vier Gemische von Toluol und Petroleum, bei welchen die Zusammen- 
i setzung von 20 zu 20 Gewichtsprozenten variierte, und auf neun Ge- 
~ mische von Toluol und Rizinusél, mit von 10 % zu 10 % abgeanderter 
_Zusammensetzung. Die Messungen wurden ausgefiihrt bei fiinf Tempe- 
_raturen in der Nahe von 12°C und fiinf Temperaturen in der Nahe von 
: 20° C,so dass auch der Temperaturkoeffizient der Dielektrizitatskon- 
_stanten berechnet werden konnte. Man hielt dabei das ganze Zimmer 

bei der betreffenden Temperatur, was sich als die weitaus sicherste 
 Methode erwiesen hat. Bei den Versuchen wurde der bekannte Apparat 
| : von Nernst benutzt, der in einer ahnlichen Arbeit von K. H. A. ANGERVO 
und Mixxo Lirri) beschrieben ist, auf welche ich hier verweise. Als 


: 1) Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten von Gemischen aus Petroleum 
mit Terpentin oder mit Rizinusél sowie ihrer Temperaturkoeffizienten. Ofvers. 
\ af Finska Vet. Soc.:s férh. Bd. LVI. 1913—1914. Afd. A. N:o 9. 


Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 18. 
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; 
Normalfliissigkeit wurde Benzol verwendet, dessen Dele eee 
konstante bei 17° C nach Nernst gleich 2.258 ist und sich so wenig mit 
der Temperatur andert, dass man die Verainderung nicht zu beriick-— 
sichtigen braucht. Eine besondere Kalibrierung der Messkondensatoren — 
konnte unterbleiben, denn es zeigte sich, dass die hieraus entstehenden — 
Einfliisse héchstens ein wenig bei der zweiten Dezimale des Wertes der 
Dielektrizitaétskonstanten sich bemerkbar machen, jedoch weniger als — 
iibrige Beobachtungsfehler. Fiir das Minimum im Telephon ergab sich — 
ein Spielraum beim Messkondensator von etwa 3mm, dessen Grenzen 
beobachtet und das Mittel aus denselben verwendet wurde. In jeder 
Messungsreihe mit Gemischen aus zwei Flissigkeiten,z. B. Toluol und — 
Petroleum, wurde so beobachtet, dass der Trogkondensator der Reihe — 
nach Luft, Benzol, Petroleum, Gemische von Petroleum mit mehr und © 
mehr Toluol, Toluol, Luft und Benzol enthielt, wonach dasselbe in um- — 
gekehrter Ordnung ausgefiihrt wurde. ; 

Die Tabelle I enthalt die Resultate der auf Petroleum, Toluol und 

deren Gemische sich beziehenden Beobachtungen. ; 


Tab. I. Dielektrizititskonstante von Gemischen aus Petroleum und Toluol. r 


Gehalt an | Dielektrizitatskonstantee 
es Teloljole lei). oe 
AS Se hy S| cee ies aN eee Se ee ra S = = = 
Sra su BR ed lee || Se ee ee 
z Pr Et tet ey tt | 4 + et 
100 | O J] 2.01 | 2.06 | 2.06 | 1.97 | 2.04 || 2.02 | 2.03 | 2.12 | 2.05 | 2.10 


| 80 | 20 || 2.13 | 2.17 | 219 | 2.05} 2:18 |} 2.19 | 2.09 | 2.25 | 226 | 226 
| 60 | 40 jj 217 | 2.32 | 228 | 2.25 | 2.96 | 245-) 293 | 234 | 240 | 2.33 
ia 60 | 2.29) 2.35 | 292) 236 | 2.31 | 253°] 234 | 249 | 2.49 | 2.38 

20 |80 || 234 | 249] 2.41 | 2.47 | 2.46 || 2.62 | 2.48 | 261 | 257 | 2.49 
| 0%/|100 %] 2.57 | 261 | 2.46 | 2.54) 2.57 | 270 | 2.66 | 2.74 | 2:76 | 2.58 


In derselben Weise gibt die Tabelle IT die fiir Toluol, Rizinusél und 
deren Gemische gefundenen Werte. 


poe FT Pe ey eee ee” ee Se eee ee ae eee eee 
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“Tab Il. Dielektrizitétskonstante von Gemischen aus Toluol und Rizinusél. 


Dielektrizititskonstante ¢ 


& ° 
|| 
i 


= Yas ron) ran SS plies roo ied ral 
q or) - BD I of a | -s = 
a ee 
| 
2.55 | 2.52 | 2.46 || 2.60) 256} 2.77 |, 2.66 | 2.62 | 
2.92 | 2.75 | 2.84 ||. 2.87) 271 | 2.94] 2.75 | 2.83 
i| | 
2.98 | 280 | 3.04 |} 3.09| 290] 318] 311 | 3.23 
| 


| 3.21| 3.19| 3.38 | 3.28 
3.45 | 3.33 | 3.34] 357 | 3.49 | 345 | 3.38 | 3.37 
3.67 | 3.46 | 3.56 || 3.95 | 3.81 | 3.68} 3.54 | 3.75 
| 409} 3.97| 392] 3.74 | 4.04 

| 4.22 | 4.19 | 4.08} 400 | 4.27 

423 | 420| 425 || 432) 446| 420| 492 | 434 
Bt 4.39 | 4.37| 4.50|| 454) 472] 441| 459 | 4.56 
H} 0%, |100°/,|| 4.52 | 4.56 | 4.49 | 4.60 | 472) 498) 489 4.67 | 4.75'| 4.70 


Indem man die Mittelwerte der niedrigeren Temperaturen fiir sich 
pond der héheren Temperaturen fiir sich bildet, erhalt man fiir Toluol 
aus der Tabelle I ; 
B= 1.0°€. 
i= "24.0°.C, 


aor 


a nd aus der Tabelle IT 


PA 5° Ce = 2 642, 

phen 1 | Saag OP ies?) 
-Hieraus berechnet man dann als; Mittel aus beiden Wertepaaren den 
_ Wert von « z. B. fiir t = 16° C sowie den entsprechenden Temperatur- 
_ koeffizienten. Verfahrt man ahnlich in allen horizontalen Reihen der 
. Tabellen I und II, so bekonimt man folgende zusammengehérenden 
Werte von ¢ und « bei den verschiedenen Gemischen. 
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Tab. III. Dielektr. konst. von Tab. IV. Dielektr. konst. von — 


Gemischen Petroleum-Toluol. Gemischen Toluol-Rizinusol. 4 
Gehalt an | | __Gehalt an | | 4 
j i} | ios 

gq| S | u0cc] aoc | So ae | 12.5° C | 200°C | & 
Ae} Ss | ae | a 
| = | 3 

| | / 
100% | 0%) 2064 | 2.028 . | 100%,| 0%, 2.655 | 2541 i 
| 80. | 20 2.210 | 2.134 90 | 10 2.820 | 2.748 3 
/60 | 40 | 2350} 2.256 |}s0 |20 | 3102 | 2.920 } 
140 | 60 || 2.446 | 2.326 70 | 30 3.264 | 3.150 | & 
/20 | 80 || 2554 | 2499 160 | 40 .| “3.452 | 3.352 | 
| 0%,|100%|| 2.678 | 2526 |50 |} 50 | 2746 | 3.536 | p 
40 | 60 3.952 | 3.684 
30 | 70 4.152 | 3.950 | | 
20 |80 ||. 4308 | 4.192 4 
10 | 90 | 4564 | 4.334 | 4 
| 0%. |100%| 4.798 | 4.578 | 7 
a eee : 
i 


Stellt man diese Werte. wie es in der beigefiigten Tafel geschehen, 
graphisch in der Weise dar, dass man in den Gemischen Petroleum- 
Toluol den prozentischen Gehalt an Petroleum, in den Gemischen — 
Toluol-Rizinusél den prozentischen Gehalt an Toluol zur Abszisse wahlt, 
so fallen die Punkte, welche derselben Temperatur angehéren, ziemlich — 
genau auf geraden Linien. Nach der Methode der kleinsten Quadrate — 
berechnet man fiir diese Geraden die Gleichungen: 


Gemische Petroleum-Toluol. 


eee 8 Uae By n % Petroleum. 
é = 2.684—0.00600 n. 
ieee WD aot 


€ = 2.527—0.00489 n. 


Gemische Toluol-Réizinusol. 


t= 12.5°C n %, Toluol. 
é = 4.782—0.02144 nm. 
t = 20.0° C 


€ = 4.554—0.2022 n. 


' oe 
& 


\ fee Dielektrizitaitskonstanten einiger Gemische. 
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_ Folgende beiden Tabellen geben einen Vergleich zwischen den direkt 
2 beobachteten und den aus obigen Gleichungen berechneten Werten 
_-von €, sowie die Werte fiir + 16.0° C und die Temperaturkoeffizienten. 


Tab. V. Gemische Petroleum-Toluol. 


Dielekir. konstanten. 


Beob. und berechn. 


t=4+110C | 


(ore e606) 


Temp. | 
|| . koeff. | 
‘Beob. | Ber. Diff. | Beob.| Ber. Diff. Ber. || pro 
| | 1°C 
+ |100 %/,| 0. %|| 2.064} 2 084 |— 0.97 %/,|| 2.028) 2.038) —0.49°/,| 2.061 | — 0.0046 | 
| 80 20 || 2.210] 2.204 |4 0.27 || 2.134] 2.136]—0.09%,| 2.170 ||— 0.0068 | 
7! 60 40 || 2.350} 2.324|4 1.11 °/,|| 2.256 | 2.234/+0.987,| 2.279 ||— 0.0090 
"| 40 | 60 || 2446] 2.444 /40.08%,|| 2.326] 2.331) 021%,|| 2.388 || — 0.0113 | 
7 20 80 || 2.554| 2.564 |— 0.39 9/,|| 2.422| 2.429/ —0.29°/,|| 2.497 || — 0.0135 
B] 9 %Jo|100 %o|| 2.678 | 2.684 |— 0.22 %/,|| 2.526 | 2.527 | — 0.04%, 2.606 || — 0.0157 
. ry 
: | : 
+ Tab. VI. Gemische Toluol-Rizinusél. Beob. und berechn. 
t Dielektr. konstanten. 
, * ture | t= + 200°C _|H-16.0°C | | Page 
=|: | | | koeff. 
. Ber. | Diff. |Beob.| Ber. | Dif. Ber. || pro 
‘| | °C 
~}100 /,| -0 °%/,|| 2.655 | 2.638 |4-0.64°/,|| 2.541) 2.532)40.35%,| 2.589 || — 0.0141 
* 90 | 10 || 2.820|'2.852|—1.13%,| 2.748| 2.734/4051%| 2.797 || — 0.0158 
| 80 20 || 3.102| 3.067 +-1.13°/,| 2.920| 2.936|—0.55%,| 3.006 | — 0.0174 
| 70 30 || 3.264| 3.281 |— 0.52,|| 3.150) 3.139/+0.35%,| 3.215 || — 0.0190 
| 60 40 || 3.452| 3.496 |—1.27°,|| 3.352 3.341| +033, 3.423 || — 0.0206 
| 50 50 || 3.746| 3.710|+-0.96 ¥,|| 3.536 | 3.543] —0.20%,|| 3.632 || — 0.0228 
| 40 60 || 3.952| 3.924|+ 0.71 /,|| 3.684] 3.745| —1.66"/,|| 3.841 || — 0.0239 
| 30 70 ‘|| 4.152| 4.139 |+ 0.31 °/,|| 3.950| 3.947|+0.08°/,| 4.049 || — 0.0255 | 
#120 s0 || 4.308| 4.353/— 1.04 °/,|| 4.182} 4.150/+0.76¥,|| 4.258 ||— 0.0272 
| 10 90 . || 4.564} 4.568 |— 0.09 /,|| 4.334| 4.352 | —0.42°/,| 4.467 || — 0.0288 
| 0 %|100 %,|| 4.798| 4.782 |+ 0.33 °/, | 4.578 | 4.554|/-++0.52%/,|| 4.676 || — 0.0804 
O 
ts 
BS, 
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Die Dielektrizitatskonstante erscheint also hier als eine lineare 
Funktion der Zusammensetzung des Gemisches oder es gilt die gewohn- 
Fiche sog. Mischungsregel. 
Die Herren ANGERVO und Litri erhielten bei den von ihnen unter- 
suchten Dielektrizitatskonstanten von Gemischen Petroleum-Terpentin 
. und Petroleum-Rizinusél (siche oben) auch eine lineare Abhangigkeit 
zwischen Dielektrizitaitskonstante und Zusammensetzung, ebenso 
~Y. WAlsALA 4) bei Bestimmungen nach derselben NERNst’schen Methode 
yon Dielektrizitatskonstanten von Gemischen Petroleum-Terpentin, 
_ wogegen die von ihm untersuchten Gemische Benzol-Rizinusdél besser 
durch parabolische Curven, dargestellt wurden. 
: Nach der Methode von Paut DrupeE sind im _ hiesigen Laborato- 
rium aihnliche Bestimmungen ausgefiihrt worden von: 
_ GreETA ANDERSIN und EsTER Hiren 2) fiir Gemische aus Toluol und 
_ Aceton; 
a RavuHA JOKELA und OLGA VALANTO 2) fiir Gemische aus Benzol und 
Aceton; beide erhielten eine etwas gekriimmte Curve zur Darstellung 
der Dielektrizitatskonstante als abhangend von der Zusammensetzung. 
_ M. Fy. Karur und Martti SurKKANEN *) fiir Gemische Aceton- 
- Benzol und Anilin-Xylol. Sie erhielten fiir erstere Gemische eine kruamme 
_Linie, fiir letztere eine Gerade. 


‘ Die hier beschriebene Untersuchung ist im Herbst 1915 im physi- 
_ kalischen Laboratorium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt worden. 


=) Ofvers. af Finska Vet. Soc.:s forh. Bd. LVII. 1914—1915. Afd. A. N:o 15. 
2) Ofvers. af Finska Vet. Soc.:s férh. Bd. LI, 1908—1909. Afd. A. 
4) Dio Bd. LIV. 1911—1912. Afd. A. Nio 18, 

4) Dio Bd. LIV. 1911—1912. Afd. A. N:o 19. 


! SOCIETAS SCIENTIARUM FENNICA. - 
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Bestimmung der Dielektrizitatskonstante und 
des elektrischen Leitungsvermégens des Eises 


yon 


HILMER BROMMELS. 


a be lt el Oa 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 49). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 


(Am 2}. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 
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Die Bestimmung der Dielektrizitaitskonstante des Eises geschah 
“nach der Methode von NERNst, mit Benutzung eines Apparates, der 
_ yon den Herren K. H. A. ANGERvo und Mrxxo Lirt?) friiher beschrie- 
Ben ist. Als Vergleichsfliissigkeit wurde Benzol angewandt, dessen Die- 
lektrizititskonstante nach Nernst gleich 2,258 ist und sich nur unbedeu- 
tend mit der Temperatur andert. Die Messkondensatoren wurden kali- 
briert, die Korrektionen aber so klein gefunden, dass sie im Vergleich 
mit den Einstellungsfehlern ausser Acht gelassen werden konnten. Bei 
den Messungen enthielt der Trogkondensator. der Reihe nach Luft, 
-Benzol, His. Das Eis wurde so hergestellt, dass der Trogkondensator 
mit destilliertem Wasser gefiillt und in ein Kalorimeter gesetzt wurde, 
das von einer Kaltemischung aus Schnee und Kochsalz umgeben war. 
Das Eis bildete sich und nahm nach einiger Zeit die Temperatur der 
-Umgebung an, wonach die Messung ausgefiihrt wurde. Leider erwies es 
sich nothwendig zufolge der Leitfihigkeit des Eises die engen Wider- 
-standskapillare des NerRNst’schen Apparates gegen weniger enge zu ver- 
tauschen, auf Kosten der Genauigkeit der Einstellung auf die Minimum- 


1) Ofvers. af Finska Vet. Soc.:s férh. Bd. LVI. 1913—1914. Afd. A. N:o 9. 
Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 19. 
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lautstarke im Telephon. Bei den Versuchen muss man genau cischell 
dass alle Elektroden, Widerstandsréhren u. s. w. gut gereinigt sind. Fer- 4 
ner miissen alle leitende Gegenstaénde in der Nahe des Apparates auf_ 
demselben Platz verbleiben, denn sonst entsteht eine die Versuche tae 
rende Veranderung des Kraftlinienverlaufs. Dasselbe gilt auch die Stel- : 
lung des Kérpers des Experimentators, wie man leicht wahrnehmen ¥ 
konnte. Erdanschluss und Beriihrung der leitenden Apparatteile mit — 
der Hand miissen genau vermieden werden. 3 

Die gréssten Fehler bei der Messung der Dielektrizitatskonstante ‘ 
des Eises entstehen daraus, dass das zum Frieren gebrachte Wasser nie : 
vollkommen rein ist, sondern aufgeléste Substanzen enthalt, wie Am- 
moniak, Kohlensiiure und von dem Glase herkommendes Alkali. Als — ; 
das Wasser friert und das Eis als vollkommen rein abgeschieden wird, — 
gehen die Lésungen in eine absolut konzentrierte Form tiber, welche — 
nicht fest wird, bevor die kryohydratische Temperatur der Substanzen — 

erreicht ist. Weil diese Temperatur oft sehr niedrig ist, wird das Eis- 
stiick mit einem ganzen Netz von feinen Kanilen durchsetzt; dieses — 
verursacht eine Verainderung der galvanischen Stromlinien und erzeugt 
Ladungen von merkbarer Grésse im Innern des Eises. Eine Folge hier-_ 
von ist, dass die Dielektrizitiitskonstante grésser herauskommt, als sie — 
in Wirklichkeit ist, ferner dass das Telephonminimum verschlechtert 2 
wird. 

Die Messungen der Dielektrizitaétskonstante D des Eises wurden in 
der Nahe der fiinf Temperaturen — 2°, — 6°, — 10°, — 14° und — 18° 
C ausgefiihrt und zwar etwa vier Mal fiir jede Temperatur. Die Resul- 
tate waren folgende: 


it 


he 


Tab. I. Dielektr. konst. D des Fises. 


Temp. 7. | Konet 6 me 
| 


3 a 2d° Ole ia. 8180 
= ii? 3.51 
—100° |. 3.40 
| — 14.2° B20 is) 
Bebe WA lites Reames ie: 


Sie werden durch ae nach der Methode der kleinsten Quadrate berech- 
nete lineare Gleichung 
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Dielektr. konstante u. Leitungsvermégen des Eises. 3 


Q) D =3,40 + 0,04 (t + 10) 
- dargestellt, so dass also 0,04 der Temperaturkoeffizient der Dielektri- 
‘gitatskonstante des Eises in dem engen Intervall — 18° -- -— 2° 


_darstellt. Die prozentuellen Abweichungen der beobachteten von den 
nach (1) berechneten Werten von D sind der Reihe nach + 2,1%, 
—1,4%, 0.0%, —0,9% + 0,3%. Die beigefiigte Figur veranschaulicht 


-, 

‘ diese Werte. 
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_ <Ausser der Dielektrizitétskonstante wurde das elektrische Lei- 
tungsvermégen des Eises bestimmt und zwar in der WHEATSTONE’S 
 Briickenanordnung mit Anwendung von Wechselstrom und Telephon. 

‘Der Vergleichswiderstand war ein Rheostat von der Firma RicHarp 

“Mier- Uri in Braunschweig, mit mehreren Widerstiénden von den 
- Gréssen 10,000 und 100,000 Ohm, die Briicke die von KoHLRAUSCH 
-empfohlene sog. Valse, mit schraubenformig gewickeltem Neusilber- 
draht. Die grésste Umsicht verlangte die Herstellung des Eisobjektes 
‘ ‘selbst. Es wurde ein Messingring mit geschliffenen Kanten verfertigt, 

_welcher zwischen zwei dicht schliessenden Glasscheiben gestellt und 
“mit destilliertem Wasser gefiillt wurde. Das Ganze kam in das vorher 
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genannte, von einer Kaltemischung umgebene Kalorimeter, wo das Was- 
ser zum Frieren gebraeht wurde. Das Eisstiick wurde dann _herausge-_ 
nommen und zwischen zwei geschliffenen kreisf6rmigen Messingplatten — 
gebracht, von welchen die untere etwas grésser, die obere genau gleich F 
einem Durchschnitt des zylindrischen Eisstiickes war. Die untere Mes-— 
singplatte ruhte auf einem Ebonitfuss in dem genannten Kalorimeter, % 
mit Hiilfe dessen die Temperatur des Eises waihrend der Messungen ~ 
konstant gehalten wurde. Von zwei angefertigten verschiedenen Rin-— Z 
gen von ungleicher Héhe wurde nur der héhere benutzt, weil die Kapa- — 
zitat des Widerstandes beim Stromdurchgang sich damit kaum fihlbar ; 
machte und man gute Minima im Telephon erhielt, was dagegen mit 
dem niedrigeren Ring nicht in demselben Masse der Fall war. Die Hohe : 
des Eiszylinders war 1,23 cm und der Radius 2,32 cm, sein Widerstands- — 
kapazitait 0,0726 cm—1. Als Mittel von einer grésseren Anzahl von Ver- | 3 
suchen bei den verschiedenen Temperaturen wurden folgende Wider- — 
stinde des EHiszylinders und daraus berechnete Werte des Leitungs-— 
vermogens x des Eises erhalten. 


Tab. II. Elektrisches Leitungsvermégen des Hises. 3 


acaey A 
| Temp. ¢. Widerstand “.107° | 
i Ww | 


— 17.3° C |153360 Ohm} 0.473 
| — 132° |161120 >» 0.450 q 
— 9.8°  |168150 >» 0.432 | : 
==) soe 173940 » | 0.417 > 
| — 55° |177460 » | 0.409 3 


3.2° {182130 » 0.398 | . 
| <2 1.20 > “qeeo80 > S|» 0.388 


Nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet man hieraus 
fiir das Leitungsvermégen des Eises as Function der Temperatur die | 
lineare Gleichung 


v 


(2) ~ = 0.433 [1—0.012 (t+ 10)]. 10 — 


d 
welche wenigstens in dem Intervall zwischen — 0,4° und — 18,1° giil-— ; 
tig ist. Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Leitungsye an Ss 


Ste rt EF er a 


or 


Dielektr. konstante u. _Teitungsvermégen des Eises. 


oo Eises, das sich wie ersichtlich schnell mit der Temperatur andert, 

t hiernach a = 0,012. 

Ein Vergleich der beobachteten und der aus (2) berechneten Werte 
des Leitungsvermégens gibt der Reihe nach die Differenzen in Prozent: 
“05 %, + 0,2%, + 0,05 %, —0,3%, —0,15 %+ 0,13%, ++ 0,23 %. 
Auch die Leitungsvermégen sind in der beigefiigten Figur graphisch 


Zum Vergleich werde noch das Leitungsvermégen absolut reinen 
Wassers bei 18° C nach KonLrauscu angefiihrt: 


x =0,040 x 107*. 


k . Die obige Arbeit wurde im Friihjahr 1916 im physikalischen Labo- 
‘ratorium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 


Be ome der elektrischen Leitfahigkeit von 
_ Zink- und Kupfersulphatl6sungen und 


ihrer Gemische 


yon 


7 - Martti AF HALLSTROM. 


+ (Witetungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 50). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 


(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 

1: Der elektrische Widerstand eines prismatischen Kérpers von der 
Lange J cm und dem Querschnitt f cm? ist ja 

as 

| oe ee | 

2 =.= ¢ Ohm, 

Ty eee 

0) in x die Leitfahigkeit und c =1/f die Widerstandskapazitat des Kér- 
x bezeichnen. Hieraus ergibt sich 


x= i (Ohm em) —". 

; w 

Die Leitfahigkeit von Elektrolyten wird am besten auf Grund der 
xleichung (2) in der Weise bestimmt, dass man die Widerstandskapa- 
it c eines passenden Gefiisses mit Hiilfe der bekannten Leitfahigkeit 
Normalfliissigkeit bestimmt und den Widerstand des mit dem zu 
ur tersuchenden Elektrolyten gefiillten Gefiasses misst. 

3 Die Messungen wurden ausgefiihrt mit der WHEATSTONE’schen 
B ri iicke unter Anwendung von Wechselstrom und Telephon. Sind w 
z Scient, Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 20. 


os 
ee 
K- 


f 
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der Widerstand des Elektrolyten im Widerstandsgefass, R abe Wid er 

stand des Rheostaten, a und 1000—a mm die Liingen der sec n 

den Teile des Messdrahtes der Briicke, hat man 
a 


(3) uo AO see 


Wenn die Widerstiinde b und c der Zuleitungsdrahte in Betracht gezogen 
werden, so hat man 2 ; 


wtob a 

R+c 1000 — a 
oder 

a a 
(4) wy 2 = p00 a 1000s a 
Sie kénnen somit ausser Acht gelassen werden, wenn 
i b a 

oe c  1000—a 


ist. Diese Gleichung war jedoch bei meinen Versuchen nicht erfiillt, — 
weshalb ich 6 und ¢ durch zwei besondere Messungen mit w = 0, R = 0 
und w = 0, R = 1 Ohm bestimmte und b = 0,04 Ohm, c = 0.02 bekam. — 
Ist die Ablesung der Briicke 500, so wird hiernach der Fehler von w_ 
gemass (4) 0,02 Ohm und der Fehler der Widerstandskapazitat c nach — 
(2) gleich 0,02 x, somit 2 %/c Prozent der Kapazitaét c. Bei den Ver- 
suchen war x < 0,013 und ¢ ung. gleich 1,4, somit wird dieser Fehler 
ung. 0,02 % des Wertes von c. Weil die Briickeneinstellungen immer ~ 
nahe der Mitte genommen wurden, wird dieser Fehler keinen Einfluss — 
auf die mit vier Ziffern berechnete Kapazitit austiben. Ebenso erhalt — 
man, wenn man x aus der Gleichung (2) bestimmt, einen Fehler von | 
2/w %. Der kleinste Wert von w war 30 Ohm, somit wird der Fehler — 
héchstens 1/15 °%% und konnte ausser Acht gelassen werden. 3 

3. Das Widerstandsgefiss hatte die in ’’KoHLRAUSCH und HoLporn, 4 
Leitvermégen der Elektrolyte’’, Leipzig 1898, p. 15, N:o 6 abgebildete 
Form. Sein Warmezustand wurde waihrend der Beobachtungen kon- — 
stant gehalten, indem es in einen mit Wasser gefiillten Thermostaten — 
eingesenkt war, wo das Wasser zwischen den Versuchen mit Hiilfe — 
einer von einem elektrischen Motor getriebenen Turbine in Bewegung 
gehalten wurde. Die Temperaturen konnten zwischen — 1° und + 52° — 
mittelst eines in Zehntel Grade geteilten genauen Thermometers abge- — 


ur a sehen, ob die Temperatur des Elektrolyten sich geandert hatte. 
fy War dies der Fall, wurde die Beobachtungsreihe verworfen und eine 
neue ausgefiihrt. 

> Die Kapazitaét des Widerstandsgefasses wurde mit Anwendung von 
9 normaler KCl-Lésung bestimmt, zu welchem Zwecke das Salz krys- 


tallisiert und gegliiht wurde. Die Resultate waren 


= 15°.55 € = 25°.53 

R Ohm! a |loge||ROhm| a | log e 

| 

115 530.0 | 0.1386) 100 514 5 | 0.1395 
117 525.5 | 0.1383 110 

120 519.0 | 0.1379 120 — é 

| 130 | 499.0/0.1379) 90 | 5405 0.1390, 

140 480.5 | 0.1379 95 | 527.0 0.1389) 


Mittel: log c = 0,1386, 


wor in die aus KonLRAUSCH und Ho.gorns l. c., p. 204 gegebenen Wer- 
fen des Leitvermégens einer !/,, normalen KCl-Lésung: 


- - beit = 15° 16° 25° 26° 
Re % =0,01048 0,01072 0,01288 0,01333 
interpolierten Werte 
P fiir t = 15°,55 25°,53 

x =0,01061 ~~ 0,01301 


der Berechnung von ¢ zu Grunde gelegt worden sind. Es ergibt sich 
80 als Widerstandskapazitaét des Gefasses 


c¢ = 1,376 + 0,0004 em—. 
x e4. Aus Kupfer- und Zinksulphat, welche Salze beide auf’s neu krys- 


t tallisiert wurden, wurden l-normale Lésungen in destilliertem Wasser 
bereitet, und aus diesen durch Zusammenmischen von gleich grossen 


Facide Salze hergestellt. Die Bestimmungen der Leitfahiokeit dieser 
fs dsungen bei verschiedenen Temperaturen 10°, 15°, 20°... . 50° C erga- 
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ben: [Wenn nothig, sind kleine Intersolaneaat aut die genauen z 
Temperaturen schon ausgefiihrt]. . 


Tab. la. Leitfihigkeit x von Lésungen aus 
Kupfer- und Zinksulphat. 


| In CuSO, |!/,n CuSO,, */n ZnSO, || In ZnSO, 
t | 10% x | a 10* x 
10° | 212.8] 10° 217.0 10° ) 219.8 
15 | 240.3]) 15 2449 1.15 | 2484 

| 20 | 2681] 20 273.2 20 | 277.9 

| 25 | 204.8] 25 300.8 25 | 306.8 
30 | 322.4/| 30 329.7 30 | 336.7 
35 | 349.5] 35 357.6 35 | 365.8 
40 | 375.5|| 40 385.3 40 | 395.4 
45 | 400.0|| 45 412.3 | 45 |, 4232 
50 | 423.9] 50 4382 | 50 | 449.9 


Nachdem diese Bestimmungen ausgefiihrt waren, wurde der Ab- 
stand zwischen den Elektroden im Widerstandsgefaiss ein wenig ver- 
gréssert und eine neue Bestimmung der Kapazitaét ausgefiihrt, welche 


c = 1,3925 + 0,0001 em—* 


gab. Es wurden dann neue l-normale Kupfer- und Zinksulphatlésun- : 
gen hergestellt und durch Verdiinnung derselben 144n., Y¥yn. und 4/,) n. ~ 


Lésungen beider Salze, sowie folzende Gemische a 
Yn ZnSO,, %n CuSO,; Yn CuSO,, Yn ZnS80,, 
Yn ZnSO,, Wn CuSO,; Yn CuSO,, V,n ZnSO,, 


Yn ZnSO,, 'N2)9n CuSO,; Wyn CuSO,, 1/59 n ZnSO, 


erhalten. Die folgenden Tabellen enthalten die fiir diese Lésungen ~ 
gefundenen Leitfihigkeiten, reduziert auf genaue Fiinfergrade, wenn ~ 
nétig. Wihrend dieser Versuche wurde die Grésse ¢ nochmals so 
1/,,n KCl-Lésung bestimmt und der Wert : 


6-= 1;3935. + 0,00012-em— 
gefunden. 


| 4/n ZnSO, thn InSO,!"/,.n ZnSO, |%,n CuSO,|%/,n CuSO, lon CuSO, 
*| 
~ 133.1 78.3 38.4 | 126.3 73.6 | 36.5 
150.6 88.5 43.4 143.4 83.4 41.3 
168.2 99.0 18.6 158.4 92.9 45.9 
185.7 109.2 53.7 174.4 102.3 50.5 
203.7 119.8 58.8 19.8 | 111.7 55.2 
291.2 130.1 63.9 207.6 120.8 59.8 
238.5 140.4 69.0 229.6 129.7 64.2 
255.5 150.3 74.0 9372 | 1383 68.5 
271.7 159.8 | 78.7 250.4 | 146.1 72.5 


Tab. Ic. Werte von 104% von Lésungen aus Kupfer- und Zinksulphat. 


1/, n ZnSO,, | yn ZnSO, 


11n CuSO, |1/,n CuSO, |'/,n CuSO, 1/,n ZnSO, 


7.n ZnSO, | */.n ZnSO,|"/..n ZnSO, |*/,n CwSO, |1/, n OwSO, |'/on CuSO, 
173.7 | 152.2 | 136.2 175.9 | 153.0 142.6 
197.3 171.5 154.8 198.2 173.1 161 4 

219.8 191.6 171.5 221.7 193.8 179.4 
242.4 211.0 188.8 244.6 214.2 198.1 
265.3 231.0 206.7 268.3 235.9 217.5 
287.6 250.1 223.7 291.4 256.5 236.3 
309.5 268.3 239.9 314.5 277.0 255.0 
330.5 P80 fers 5 2b) 337.4 297.2 273.3 


350.8 302.9 270.6 360.3 316.8 290.5 


a 5. Aus den obigen Zahlen berechnete ich den mittleren Tempe- 
raturkoeffizienten c 1) der Leitfahigkeit, zwischen 20° und ¢°, nach der 
Gleichung 

3 cee PEs aU 

~ tag (t—20) 


-: 1) Diese Grosse ¢ kann wohl kaum mit der friiheren Kapazitaét ec des Wider- 
_standsgefiisses verwechselt werden. 
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Die Resultate geben die Tabellen II. 
Tab. Ila. Werte von 104c. 


t |1n QuSO, [2m W800 se: Gus, | 8 PASO peoe 1n ZnSO, 
10° 206 =. SAG 209 
15 207 207 212 
25 199 "| 202 208 
30 DOS Se ha 207 212 
S55 |= 02 206 211 
40 200 205 211 
45 197 204 | 209 
- 50 | 194 | 201 | 206 


Tab. IL b. Werte von 104c. 


t | 44.n ZnSO, | /~n MSO, |4/, on ZnSO,\3/,n CuSO, | */,n OwSO, |#/49n CuSO, a 
| E 
10° 209 | 209 210 203 208 205 
15 209° |. 212 O14 189 205 201 
25 208. <4 + 206 210 202 202 201 
30 DER Ne 210 205 202 203. 
35 | 210 2 #55209 210 207 200 . 202 
| 40 209 209 210 203 198 199 
45 208 207 209 199 196 197 
50 205 2050 | 208" k| AS el IOI ees 
Tab. IIc. Werte von 104c. 
; | /o0 CuSO,,|'/,n CuSO,,|*/,n CuSO,,\1/.n ZnrSO,,|1/.n ZnSO,,|*/. 0 ZnSO, | 
1n ZnSO,}/,n ZnSO, |/o9n ZnSO,|3/,n CuSO, |?/,n CuSO, | */.5n CuSO, 
10° 210 206 | 211 207 211 | 205 
15 205 210 199 212 214 201 
25 206 203 = 2007 207 211 209 am 
30 207 206 210 210 217 219-- a 
35 206 204 208 210 216 211 
| 40 204 200 204 209 215 aris 
| 45 202 199 202 209 213 209 
| 


50 199 194 197 208 212 206 
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haf 


ad 


oa _ Die Bestimmung ist am unsichersten in der Nahe von 20°, wegen 
des kleinen Temperaturintervalles. Die Werte ¢ sind ziemlich kon- 


viel mehr bei Lésungen, die Cu SO, enthalten wie bei denjenigen die 
nur ZnSO, enthalten, wo die Abnahme in einigen Fallen fast unmerk- 
lich ist. Der Einfluss der Temperatur auf die Leitfahigkeit der be- 
- trachteten Lésungen wird somit mit héheren Temperaturwerten etwas 
schwicher. 
ey /n Zn SO, 

Cagn Cu 50, 4n Zn50, 
rs In Cus, 


6. Es kann jetzt der Einfluss eines Fehlers der Temperaturbestim- 
mung auf die Leitfaihigkeit berechnet werden. Aus der Gleichung 

(" ) 
halt man 
(8) ' dH = Cag dt. 
Setzt man ¢ = 0,02, so wird . 
gq du = 0,02 x5 dt, 


#, = % [1+ ¢ t—b)] 


C) 


nd man sieht, dass bei den stirksten Lésungen ein Fehler von 0,1° 
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in der Temperaturbestimmung, der gut méglich ist, einen Fehler von 


6 Einheiten der fiinften Dezimale, d.h. der vierten Ziffer in x herbei- 
fiihren kann, bei den schwicheren einen Fehler von einer Einheit der 
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a 7. Die Figuren 1, 2, 3 stellen graphisch die Werte der Leitfahig- 
4 keit als Function der Temperatur dar und bestaétigen das am Ende 
vom Art. 5 gesagte. . 


ei teh 
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Die Curve fiir 44n CuSO,, 44n ZnSO, liegt zwischen den Curven 
fiir 1 n Cu SO, und 1 n Zn SO,, ebenso die Curve fiir z. B. 144n Zn SO,, © 
Yn Cu SO, zwischen den Curven fiir 44n CuSO, und 1 n ZnSO,; je- — 


doch erhalt man nicht beim Zusammenmischen von gleichen Vo- 
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lumteilen zweier Lésungen von verschiedenen Salzen genau den mittle- 
ren Wert der Leitfahigkeit, sondern einen etwas grésseren Wert. Die — 
Summe der Leitfahigkeiten der beiden Komponenten ist kleiner wie 
die Leitfahigkeit des Gemisches, was so erklairt werden muss, dass der a 


‘Leitfiihigkeit yon Zink- u. Kupfersulphatlésungen. 1] 


soziationsgrad jedes Salzes beim Vorhandensein des anderen Sal- 
s gesunken ist. Nach ARRHENIUS’) ist bei sehr verdiinnten Lésun- 
n die Leitfaihigkeit des Gemisches gleich der Summe der Leitfahig- 
ik biten, wenn jede Salzmenge allein fiir sich in der Lésung sich befin- 
den wiirde. 


au Sane) 2.8888 


5.687. 058 aT 

CoA A ttt 
Reet 
A ie ti 


i FECEPEEEE 


In den Figuren 4 und_5 sind fiir eine bestimmte Temperatur und 
nen konstanten Gehalt an ZnSO,, bez. CuSO, [in beiden Fallen 14 n] 


. a 1) Ostwald, Elektrochemie, p. 1093. - 
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fiir diese Carton von der Form 
(9) 104 x =a(20n )?+ b(20n) +c 


berechnet, und zwar ergab sich: 


Lésungen: 1% norm. ZnSO,,*/% norm. CuSO,. 


t a b c 

10° 0 8.98%) 4R3 a4 

15 0 9,400 150,86 

20 0 10,503 ~—«:168,40 

25 0 11,505 186,11 

30 0 12,569 204,52 

35 0 13,597 222,29 

40 —0,0969 15,607 238,88 

45 —0,1333 16,972 255,87 

50 —0,20385 18,673 271,79 

Lésungen: ¥ norm. OuSO,, 1/2 norm. ZnSO,. 
t a b c 

10° 0 9,016 127,72 
15 —0,1535 11,729 142,84 
20 —0,1815 13,255 158,66 
25 —0,2185 14,745 174,57 
30 —0,2274 16,123 191,06 
35 + /0,0217- 7 BoB 207 46 
40 -+0,2390=:---18;619 . on-82 
45 — 0,2554 20,063 237,06 
50 == 0;2736 © 21,538 ~ 250,18 


Temperatur nimmt die Grésse is Konkavitaét gegen die ne de cd 
Abszissen merkbar zu. 


Obige Arbeit ist im Winter 1915—1916 im physikalischen Laborato- 
rium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt worden. : 


em 2  « - 
aie ad r ‘ 
4 . 

a / ¥ 
te ‘i e : 


ais SocreTAS SCIENTIARUM FENNICA. 
- COMMENTATIONES Puysico-MATHEMATICAE I. 21. 
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Bestimmungen des elektrischen Leitungswider- 
standes von Metallpulvern und von ihren 
Gemischen mit nichtleitenden Pulvern 


yon 
OssIAN JAAMAA und YrJO E. G. LEINBERG. 
_ (Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 51). 
(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 
(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


$ 


‘ 4 1. Die elektrische Leitfahigkeit eines aus Metallpulver gebildeten 
Korpers hangt ausser von der Art des Pulvers von dem Druck, der 
_ Temperatur und den sog. Koharererscheinungen ab, die noch nicht véllig 
aufgeklart sind und sich darin zeigen, dass der Widerstand vermindert 
‘ wi ird, wenn der Kéorper von elektrischen Wellen getroffen, oder von 
einem galvanischen Strom durchflossen wird, der urspriingliche Wider- 
st and aber durch Klopfen wieder hergestellt werden kann. Wegen der 
. Be deutung des Kohiarers fiir die drahtlose Telegraphie ist eine bedeu- 
cet ende Literatur iiber das Koharerphinomen erwachsen, auf die hier 
n nicht eingegangen werden wird. Die erste Entdeckung eines Einflus- 
es von elektrischen Entladungen auf den Leitungswiderstand schlecht 
Fender Ké6rper stammt von Munck af ROSENSCHOLD 4) in den Jahren 
1835 und 1838, blieb aber unbeachtet. Die Erscheinung wurde von 
‘CatzeccuI-Onesti 2) wiedergefunden, welcher beobachtete, dass Pul- 
ES Kupferfeilspainen durch »Induktion» von einem Nichtleiter in 


Pp 
Se 


4 ED Pogg. Ann. 31, 32, 34, 1835; 43, 193, 1838. 
a) Tl. Nuovo Cimento; 1884, 1885. 


Soe Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 21. 


a 
| z) 
2 Ossian Jddémaa und Yrjé E. G. Leinberg. € 
einen Leiter verwandelt wurde. Die iadibehien des Kohirers rhe 
aber erst von BRANLY 4) im Jahre 1890 her. - 
Untersuchungen iiber das Leitungsvermégen von Metallpulvern sind — 
angestellt u.a. von CaLzEccHI-ONEstTI, AUERBACH 2),welcher die Ab-— 
hangigkeit des Widerstandes von der sog. relativen Dichte, d. h. Dichte g 
des Pulvers im Verhialtnis zu einem kompakten Metallkérper bestimmte, — 
Ap. Meyer *®), dessen Arbeit den Widerstand zwischen zwei gegen ei- 
nander gedruckten Kugeln, besonders Stahlkugeln betraf, pu Moncet*), : 
E. Dorn*) und BRANLY. 
2. Der Gegenstand unserer Arbeit war nicht nur der Leitungswi-— 
derstand von Metallpulvern, sondern besonders von Gemischen aus sol-— 
chen mit Pulvern von nicht leitenden Substanzen. Es wurden zehn Me- — 
talle in Betracht gezogen, und zwar Aluminium, Zink, Silber, Schmied- 
eisen, Kupfer, Gusseisen, Zinn, Nickel, Antimon und Messing, wahrend 
die Nichtleiter waren: Marmor, Schwefel, Karborundum (SiC), Feld-— 
spat und Bimstein. Uberall wurden 16 verschiedene Kombinationen — 
untersucht, die aus den unten gegebenen Tabellen zu ersehen sind. Die 
Metallpulver wurden durch Feilen hergestellt, was jedoch bei den weiche- 
ren Metallen mit Schwierigkeiten verbunden war, indem sie leicht ; 
langgestreckte und unregelmissige Spine gaben. Es wurde deshalb 
hierbei mit grosser Vorsicht gearbeitet und die Metalle nur leicht mit 
der Feile beriihrt. Alle Pulver wurden durch einen Sieb mit 0,31—0,33 — 
mm Maschengrésse gesiebt und in der Weise die grésstmégliche Regel-— 
missigkeit erreicht. Die Nichtleiter wurden in einem Moérser gestossen : 
und durch denselben Sieb wie die Metallpulver gesiebt. i 
Als Widerstandsgefiiss wurde ein Ebonitzylinder (Fig. 1) von 3,98 . 
cm Hohe und 3,52 cm innerem Durchmesser benutzt *). Die untere Kon- { 
taktplatte war eine fein geschliffene Messingplatte und wurde von — 
einem Dreifuss aus Ebonit getragen, die obere Kontaktplatte ebenso — 
eine runde geschliffene Messingplatte von solcher Grosse, dass sie gerade — 
1) C. R. 3, 785, 1890. Siehe iibrigens RicuH1-DEssAv, Telegraphie ohne Draht. — 
Literatur bis 1901 bei G. ScHLABACH, Phys. Zs. 2, 374, 1900. 


*) Wied. Ann. 28, 604, 1886. 

8) Ofversigt af K. Vet. Akad. Férh. 1898, p. 199; auch MEYER-AUERBACH, 
Wied. Ann. 66, 760, 1898. 

OC. RB: 81,.766, 1875. ps oe 

5) Wied. Ann. 66, 146, 1898. f 

8) Siehe auch zwei Arbeiten des Herrn H. LUNELUND, Ofvers. af Finska Vet. — 
Soc. forh. Bd. LV, 1912—1913. Afd. A. N:o 3 und N:o 13. 
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~ in den Ebonitzylinder hineinpasste, ohne merkbare Spalten zwischen bei- 
a Auf sie kam noch ein kleiner, mit einer Spalte fiir den Leitungs- 
 draht versehener Hohlzylinder aus Ebonit, auf welche verschieden 
-_ grosse Gewichte gestellt werden konnten, um 
das Pulvergemisch im Widerstandszylinder 
_ misammenzudriicken. Es wurde gerade so viel 
_ Pulver in den Zylinder gesetzt, dass die 
ie a. Flache der oberen Kontaktplatte genau 
in die Endebene des Ebonitzylinders kam. 
Die Hohe des Widerstandskérpers wurde da- 
4 ei 3,66 cm und zwar mit einer Genauig- 
: keit von einigen Hundertstel Zentimetern. 
Ein Einstellungsfehler von 0,1 cm wiirde ei- 
f “nen auf etwa 3 °/, fehlerhaften Widerstand - 


— Gute Beriihrung zwischen den Messings- 
_ kontaktplatten und dem Pulver war eine 
& ‘Hauptbedingung. Die obere Platte wurde deshalb gegen das 
- Pulver gedrickt, gedreht, gehoben und gesenkt und die Oberflache 
‘des Pulverkérpers so méglichst eben gestaltet. Die Beriihrung bei der 


a 


- unteren Kontaktfliiche wurde dadurch kontrolliert, dass nach geendeter 
B X essung der Zylinder mit seinen Platten vorsichtig umgedreht wurde, 
so dass die untere Seite nach oben kam, die friiher gewesene untere Kon- 
_ taktplatte abgehoben und die Flache besichtigt wurde. Im seltenen 
_ Falle einer entdeckten Unebenheit wurde der Zylinder auf’s neu gefiillt 
md eine neue Versuchsreihe ausgefiihrt. 
. 3 - Der Zylinder wurde zuerst nur zu etwa einem Drittel mit Pulver 
a - gefiillt, dann zur Halfte, zu zwei Drittel und zuletzt vollstandig, wah- 
rend jedesmal das Pulver gut gemischt und mit einem spitzen Glasstab 
- gestossen wurde, um eine méglichst gleichmiassige Verteilung auf das 
ganze Volumen des Zylinders zu erzielen. 
2 Die benutzten belastenden Gewichte betrugen 1, 2, 3,5, 7 und 10 kg, 
oder genauer, zufolge kleiner Holzunterlagen, die ranaicn: die Gewichte 
kamen, bez. 1, 2,029, 3,029, 5,066, 7,095 und 10 kg. Die obere Kontakt- 
- platte wog 32 g und das auf demselben befindliche Ebonitgestell 12 g, 
80 dass zu den obigen Gewichten noch 44 g hinzukommt. Die Belas- 
_ tungen werden also endgiiltig 1,044, 2,073, 3,073, 5,110, 7,139 und 
10, 044 ke. 
‘ = Von dem fertig abgewogenen Pulvergemisch fiir den Widerstands- 


Fig. 1. 
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zylinder verstaubt beim Einfiillen eine kleine Menge des feinsten Pul- 


vers, etwa 2 bis 3 mg, die besonders ersetzt wurde. ao 
Nachdem der Widerstand eines reinen Metallpulvers bestimmt war, 


ere 


wurde z. B. ein Gemisch dessen mit Marmor untersucht. Man berech- — 
nete dann wie viel Marmor hinzugesetzt werden muss, um einen Ge- — 


wichtsgehalt von 10, 20, 30 u. 


s. w. Gewichtsprozent Marmor zu erzie- — 
y 
i 


len. Wenn die Widerstiinde merkbar zu wachsen anfingen, nahm man — 


kleinere Intervalle, zuletzt sogar solehe von nur 1,25 °/, Unterschied, 


bis das Pulver nichtleitend wurde. 


Die Versuche geschahen bei 17,5° bis 20° C Temperatur, deren Ein 


‘ 
r 
™ 


Z - 


fluss auf den Widerstand also nicht untersucht wurde. A 
Die benutzte Messungsmethode war die WHEATSTONE’sche Briicke 


kleinen Induktionsapparat geliefert, der von einem Accumulator getrie- 
ben wurde. Durch besondere Versuche wurde festgestellt, dass man — 


‘ 
é 
mit Wechselstrom und Telephon. Der Wechselstrom wurde von einem . 
4 
F 


die Widerstinde der Zuleitungsdrahte im Vergleich mit dem Wider- — 
stand des -Pulverkérpers weglassen kann. Der Vergleichswiderstand ; 
gehérte einem Normalrheostaten (von I. CARPENTIER in Paris) an. 5 

Ein Einfluss des genannten Kohirer-phinomens machte sich be- } 
merkt erst wenn gréssere Mengen nichtleitender Pulversubstanz hin- 1 
zugefiigt waren. Er war verschieden bei verschiedenen Metallen, am 


stiirksten bei Silber und sehr fiihlbar auch bei Kupfer, wogegen er bei 
Aluminium fast gar nicht bemerkt werden konnte. 

3. Wahrend der Arbeit wurden auch die spezifischen Gewichte der 
Metalle bestimmt, durch hydrostatische Wagung. Das spezifische Ge-_ 


a 


wicht der Pulver der Nichtleiter wurde dagegen mittelst des Volume- 
nometers bestimmt, weil einige derselben, wie Marmor und besonders F 
Bimstein, zu hygroskopisch waren, um die Verwendung der ersten Me- P 
thode zu erlauben, und andere, wie Karborundum, nicht in zusammen- : 
hangenden Stiicken zu haben waren. Die Resultate waren folgende: 


Spezifische Gewichte. . 
Mesutag chica eet. 8,45 Nickel ../i...che eis 8.61. 
ASPBSOISENL Lori. Fas. eee dies 7,14 Antimon «..i/\. 5.42 -cnsepaneeeee 6,61 } 
Schmiedeisen ...........00....06 7,79 Fann :).4).158 eect ee 7,23 
ATAMI A oad So adc oh och oe ed aba ak 7,18 Marmor :i:2):.45.8. sean 2,71 
Algemani gin, ios eS oa ties 2,65 Schwefelblume ................. 2,06 
MSTEPION 2.5 aces cbe2 secu cree tae 8,79 Karborundum’.«.....i0s2:ems 3,10 : 
RUNDOR) cst ccdeves foros be sls Peat awhe 10,46 Feldspat....2.,.2.icccctveoeaeae 2,56 
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Die Metalle waren nicht chemisch rein, sondern Handelsware. Be- 
2 Be fers beim Nickel weicht der Wert 8,61 bedeutend von dem Werte 
 etwa 8,8 fiir reinen Nickel ab. 

4, Die Resultate der Messungen des elektrischen Leitungswider- 
a Bixndee der Metallpulver und ihrer Gemische mit unleitenden Pulvern 
- sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt. Der Kirze wegen 
» Berecichnet 


Ww den Widerstand des Pulverkérpers im Widerstandszylinder, in 
. Ohm 3), 

- @ den spez. Widerstand, d.h. Widerstand eines Wiirfels von 1 
em Kantlange, in Ohm. 


 P das belastende Gewicht. 


- Die Widerstande W sind bei einem Pulvergemisch von zwei gegebe- 
pen Komponenten und bestimmter Belastung durch Kurven dargestellt, 
ay mit |W als Ordinate und den prozentischen Gehalt des nichtleitenden 
os A ilvers als Abszisse. (Die Fig. 2, 3.. 16). 


‘ 
i> 


: at: Aluminium - Mar- Il. Zink-Marmor. III. Silber-Marmor. 


Se 


‘|Marmor|| P=5 kg Marmor| 2?=5 kg Marmor|) P=5 keg 
Gah Ww | o peal a AT 5, “Is E WwW | o 
: | 30 || 0.180} 0.479 20 0.000} 0.000 40 | 0.008} 0.021 
| 35 1.59 | 4.23 30 | 0.006) 0.016 45 0.020} 0.053 
ey 40 || 459 | 12:19 40 | 0.011) 0.030 50 | 0.084| 0.223 
E 425 6.69 | 17.79 | | 50 || 0.017} 0.045) 52.5 | 0.474| 1.260 
ed 45 8.54 | 22.71 60 0.149| 0.396 | 55 || 6.95 | 18.48 
b. | 50 |) 16.34 | 43.44 65 0.463) 1231) | 56 | 27.73 | 73.72 
a | 55 31.19 | 82.94 70 7.08 |. 18.82 | 57 | co | Dn 
P| 575 || 47.89 |1274 72.5 |) 25.97 | 69.06 | 
{| 60 || 61.18 | 163.0 7% (1213 1322.5 
ey 625 | 8413 j2238. |. | 75 | | © 
|| 65 


129.9 | 345.3 
ae 67.5 |i325.2 864.4 | 


fie? 2A 


1) Es bezeichnet 00 einen: Widerstand grésser als 50000 Ohm. 


IV. Kupfer-Marmor. 
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Marmor | P=) ke 
Pla W oOo 
20 || 0.006 0.016 
30 0.011 0.030 
40 0.206 0.549 
42.5 0.625 1.661 
45° || 8,98 23.88 
46.5 || - 26.93 71.60 
47.5 || 135.8 361.1 
BOs sk Sysco oO 


G. Leinberg. 


V. Schmiedeisen-Marmor. 


| Marmor P=5 kg 
lo | Ww (3) | 
0 |. 6.044 0.116 | 
20 || 0.165 0.440 | 
30 | 0301 0.799 | 
40 ‘| 1.104 2.94 
45 4,11 10.93 
50 || 28.78 76.52 
52.5 92.68 | 246.4 

| 55 327.3 870.2 

| 57.5 || 639.3 | 1700 
60 1020} 2712 

62.5 Bi alee 


60% 


70% Marmor 
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VI. Messing-Marmor. 
Saad P=10 kg | P=7 ke | P= bike P=3 kg | P=2kg | 
| of wl|o| Wl o W o W | o | W oo 
| 1] 
40 || 0.009} 0.024)  — — : 0.025) 0.066 — | — || 0.034) 0.091 
45 || 0.013) 0.048} 0.028) 0.078 | 0.039} 0.103) 0.049) 0.181) 0.068) 0.181 
50 || 0.036}. 0.097! 0.056} 0.148] 0.077; 0.204 0.100 0.266) 0.144) 0.382 
>| 55 || 0.074} 0.197] 0.108} 0.287] 0.149} 0.395, 0.230, 0.612) 0.319| 0.848 
=) 60 || 0.351) 0.934 0.611) 1.63 || 0815) 2.17] 1.15] 3.06] 154] 4.09 
62.5 || 0.890| 2.37] 1.72] 4.57 |) 3.49 | 9.28); 866 | 23.03} 12.04 | 34.40 
63.75] 4.90 | 13.03 | 9.66 | 25.69 | 16.14 | 42.91 | 23.38 | 62.16 || 32.63 | 86.76 
65 || 11.69 | 31.08 | 22.55 | 59.95 |} 34.20 | 90.92 || 51.01 | 135.7 | 64.94 | 172.7 
| 66.25)| 33.33 | 88.62 || 56.84 | 151.1 || 81.16 |215.8 | 168.3 | 447.5 | 192.1 | 510.7 
“| 67.5 | 78.57 [208.9 161.7 | 410.6 |213.2 |567.0 ||2762 | 734.5 {293.8 | 781.0 
68.75/203.12 |540.2 |259.8 | 690.7 | 287.8 | 765.2 | | 
oe | | | | 
2357 10 kg 


Beg 
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8 Ossian Jddémaa und Yrjé E. G. Leinberg. = 
VII. Zinn-Marmor. J 

| Mar- | P10 k P=7 k P=5k P=3k P=2kg | 
neal g B | ) kg g | c 
oy | WW 0 W | oo rl Ww o | Ww | | W a 

| i} | ] vy 

55. || 0.008] 0.021] — | — | — | — | — | — | 0019) osm 
| 60 || 0.028} 0.075) 0.046) 0.122|) 0.053) 0.142] 0.074) 0.197 0.109) 0.291) 
65 || 0.154] 0.409/ 0.330, 0.878) 0.499] 1.328) 0.872, 2.32) 1.55] 414 | — 
67.5 || 1.05 | 280] 1.72] 457 | 242] 643]| 5.94] 15.79 || 12.65) 38.64 (i 
68.75) 4.42 | 11.75 | hg | 20.79 || 11.72 | 31.16 || 17.03 | 45.28 | 35.40| 94.12 1 
| 70 |) 10.62 | 28.24 |) 25.15 | 66.87 || 34.05 | 90.54 |) 44.03'| 117.1 || 80.67/2145 | 7 
| 71.25|)60.13 [159.9 115.5 307.1 137.5 |365.4 {150.0 (3988 |160.4 |426.5 |” 
72.5 | | | ‘ 
| | | I y 
$ 

- 

i 

. 2 

ia in S 

: 

140 + 

120 : 

100 | = 

60 ie 

40 

3 

20 fe 

: 

0 ; | 

60% 65% 70% Marmor 3 

Fig. 4 
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Jae in VILL. Antimon-Marmor. 


| Mar-| P=10ke | P=7ke P=5keg P=3ke P=2ke 
mor |j-———_ wees | Waele 
9, W | o W | o@ WwW | o We ep WE ee 


0 0.020} 0.053} 0.035) 0.093) 0.045} 0.120) 0.063) 0.168) 0.075 0.199 
2). 10 0.042} 0.112) 0.050; 0.133) 0.055} 0.146) 0.070} 0.186) 0.081) 0.215 
| 20 0.063] 0.168} 0.130} 0.346) 0.160} 0.426) 0.297) 0.790) 0.332) 0.883 
7}, 30 

46 


0.203} 0.540] 0.311; 0.827 0.401] 1.066} 0.566) 1.505) + 0.706] 1.88 
Ps 0.526] 1.399] 118] 3.14|| 2.02] 5.37]| 3.44] 915|| 5.71 | 15.18 
| 45 1.16} 3.08|| 2.71 | 7.21) 4.73 | 12.58.|| 8.90 | 23.66 |] 16.85 | 44.80 
")475 || 1.68| 4.47] 614! 16.33 } 10.29 | 27.21 || 25.45:} 67.67 || 57.07 | 151.7 
~ | 50 5.35 | 14.23 || 16.13 | 42.88 || 24.64 | 65.51 || 54.83 [145.8 || 99.20 | 263.8 
| 52.5 || 13.98 | 37.17 || 37.11 | 98.68 || 76.28 |2028 110.9 | 294.9 ||155.3 | 413.0 
y} 55 || 84.18 \223.8 1183.7 |488.4 |331.9 | 882.4 ||433.3. | 1152 695.9 | 1850 
 ) 56.25 273.5 (727.3 |b41.7 |1440 |\722.8 | 1922 |873.0 | 2321 || 1003 | 2667 
| 57.5 1696.5 |1586 |9185 | 2442 || 1127 | 2926 | 1370 | 3642 || 1558 | 4143 
©160 |/1246 |3313 ||1921 |5107 || 2651 | 7048 || 3128 | 8318 || 3714 | 9874 


2357 10kg 
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IX. Nickel-Marmor. 


4 
Mar- || P=10 kg || P=7 kg | P=5 kg P=3 kg P=2ke |@ 
mor ——————— oo } 
o/, wW|o | wlio |} Ww |-o | WwW | Ww | @ 
|| | | l| || | 
30 0.025) 0.066] 0.040] 0.106) 0.065, 0.173] 0.092} 0.245) 0.116] 0.308) © 
40 | 0.191} 0.505) 0.332} 0.883) 0.483) 1.284] 0826) 2.196 1.27 | 3.38 | 
45 | 0.870, 231) 1.70| 452) 285) 7.58] 5.13 | 13.64) 7.52) 19.99 | 7 
47.5 || 1.14} 3.03 |) 240] 638} 5.49 | 14.60 || 10.41 | 27.68} 15.88 | 42.22 
48.75 || 2.35 | 6.25 || 5.74 | 15.26 | 12.48 | 33.18 || 23.30 | 61.96 | 34.05 | 90.54 
50 5.61 | 14.92 14.35 | 388.15 | 27.19 | 72.30 | 46.15 | 122.7 | 56.38 | 149.9 
§1.25 || 15.27 | 40.60 || 28.80 | 76.62 || 46.16 | 122.8 || 67.67 |179.9 | 81.80 |217.5 
52.5 || 27.50 | 73.12 || 66.02 |175.5 |) 97.05 | 258.0 |}141.1 | 375.2 |]162.5 | 432.0 
58.75 | 67.68 |180.0 133.6. [355.2 | 192.2 | 511.0 | 2444 | 649.9 |259.7 |690.6 | 
56 135.4 (360.0 [242.6 645.0 | 320.8 | 853.0 1374.6 | 996.0 be 1051 | 
B75 [249.4 (663.1 494.1 | 1314 | | | 
58.75 |506.0 | 1346 696.1 | 1851 | | i 
60 nate | | | | | 
180 
160 ae 
(20 ‘ 
/ 4 
100 eee. , 
. 
80 / z 
60 NTS eee ¥ 
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: X. Gusseisen-Marmor. 
/Mar-| P=10kg || P=7kg P=5kg | P=3kg P=2kg 
mor ||— 
i, W oo W (3) W co | W oo Ww co 
| II I} 
0 0.087; 0.231)| 0.147 0.390) 0.183) 0.487 | 0.227); 0 604) 0.293} 0.789) 
10 0.137| 0.363)| 0.229 0.608 0.293) 0.780) 0.365} 0.971) 0.467) 1.242 
| 20 0.243) 0.647) 0.363 0.965) 0.488) 1.30 | 0.603) 1.61 0.854) 2.28 
| 30 0.536) 1.43 || 0.905) 2.41 1.23) 3.271 $1.53 4.07 | 1.98 5.26 
-| 35 0.894) 2.38 || 1.29| 3.43) 187] 497|| 2.26} 602) 2.98] 7.91 


1 40 1.59} 413] 2.91] 7.71) 4.00] 10.64 || 5.96 | 15.82 || 7.69 | 20.45 
7145 || 2.95 7.83 |} 4.40 | 11.69 || 6.34} 16.85] 7.95 | 21.15 |) 10.57 | 28.11 
1) 475 || 3.62 | 9.62] 7.49 | 19.91 | 9.70 | 25.81 | | | 

+} 50 - |. 812 | 21.57 || 14.97 | 39.80 |} 21.17 | 56.29 | 27.39 | 72.83 | 33.19 | 88.24 
} 52.5 || 11.55 | 30.71 | 23.55 | 62.61 | 34.79 | 92.50 || 
| 55 | 29.64 | 78.82 || 56.20 |149.4 | 83.35 |221.6 | 1029 |273.6 ||1387 | 3688 
56.25 || 47.09 |125.2 || 97.12 |258.2 139.3 | 370.3 .||179.3 | 4768 ||248.4 | 660.6 
57.5 || 78.25 |208.0 141.6 |376.5 196.0 [521.2 |/254.6 | 677.0 |/3288 | 874.2 
60 200.0 [5318 |301.7 | 1042 |5041 | 1340 |/587.0 | 1561 9286 | 2469 
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rs We) * 


~ et. 
Sele 


| 62.5 452.4 |1203 |869.8 |2313 | 1000 | 2659 || 1062 | 2824 || 1273 | 3384 
Min ce oy She Se te ee 
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XI. Gusseisen-Schwefel. 
aber) P=10kg P=7ke P=5 kg P=3 kg P=2 tg om 
of, wi\ol|l wo w\o | wile | wv |) ean 
| 10 0.147, 0.215) 0.252) 0.669| 0.310) 0.824) 0.415) 1.107] 0.524] ” 1.300) 
| 20 0.320 0.853) 0.469) 1.247 0.587| 15.61 | 0.697) 1.854|| 0.833] 2.22 |) 
30 1.53 | 4.05 || 2.51] 6.67 /) 3.14} 835] 4.52 | 12.03] 5.92 | 15.73 /7mm 
35 5.14 | 13.68 | 816 | 21.69/ 10.34 | 27.49 || 13.37 | 35.54 |] 15.38 | 40.90 1% 
87.5 || 8.08 | 21.49 || 14.81 | 39.39] 22.02) 58.54 || 28.54 | 75.90'|| 37.14 | 98.74 1 
40 || 25.52 | 67.86 || 49.60 |131.9 | 68.48 | 1821 | 86.62 |230.3 1103 |293.2 |— 
41.25 || 64.41 |171.3 1034 |274.9 |/135.3 | 359.7 [166.7 | 443.2 |206.8° |549.8° 1 
42.5 |104.1 |2768 |189.8 [5048 |/230.1 |611.7 |285.4 |759.0 |3449 |917.0 1% 
43.75 |180.9 481.1 /815.5 (838.8 |/326.4 |8680 |/4345 | 1155 494.0 | 1313 | 
45 |338.3 [886.4 |4434 |1179 16586 | 1755 /922.8 | 2188 | 1011 | 2687 
47.5 |\724.1 |1925 980.2 |2606 || 1151 | 3059 ~|| 1381 | 3672 || 1667 | 4432 [m 
2357 l0ky 
Q 4 
200 ‘ 
120 ee 
00 ioe 
80 | 
; 
a ; 
; 
0 = ; 
20% 30% 40% Schwefe/ 
Fig. , 
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XII. Gusseisen-Karborundum. 


| P=10kg P=" kg P=5kg Paske | ~P=2keg 
l wlio | w| o Ww | o W 


| © | WwW o 
] t l ] ] H 


4,98 | 13.24 |} 8.97 | 23.84 || 11.98 | 31.85 
15.13 | 40.22 || 21.46 | 57.06 || 27.06 
20.00 | 53.18 || 27.16 | 72.23 || 34.21 | 90.95 
27.40 | 72.85 || 46.61 |123.9 57.76 | 
+, 42.08 |111.9 || 70.48 |187.4 94.16 250.4 ||108.3 | 288.1 128.8 | 342.5 
‘9 5d 69.06 |183.6 ||111.9 (297.4 ||150.0 | 398.8. |) 165.0 | 438.6 ||193.7 |515.0 


| 


B) 56.26 1106.2 {282.4 1177.8 |472.7 ||200.8 | 534.0 234.7 | 624.1 285.4 | 759.0 


15.19 1038 | 
31.55 | 83.88 | 
42.08 |111.9 || 50.41 | 134.0 
153.6 || 67.64 |179.8_ || 


0.773}. 2.06 || 1.36 |-3.63) 1.77 | (4.72) 2.32] 6417 ]| 2.71 | 7.20 | 
217 | 5.76 || 3.26! 867] 4.12 | 10.97 || 4.65 | 12.37 || 5.44] 14.46 | 
3.87 | 10.28 5.56 | 14.74) 6.79 | 18.06 |) 8.06 | 21.42|| 9.45 | 25.14 | 


0.090} 0.238) 0.145) 0.386 0.188 0.499) 0.221 0.587) 0.264 0.686. 
0.197; 0.524] 0.295] 0.785! 0.369) 0.911 0.495 1.315 0.558| 1.485] 
0.548| 1.457] 0.921] 2.45 |) 146} 3.07 || 144] 363]/ 168] 4.47 


| Se ; 
| | 58 173.1 460.3 306. 3 (814.5. ||339.0 / 901.4 4417.4 | 1110 454.3 1208 
| | 60 70.6 |719.5 |400.9 | 1066 ||546.0 | 1452 759.5 | 2019 ||822.8 | 2188 
| | 62.5 639.4 |1700 |879.5 | 2339 1198. | 3185 || 1410 | 3749 | 1500 | 3990 
Hage ; 

ae. Sh 
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. 
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iy! fj 5 
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XIII. Gusseisen-Bimstein. 


| ae | P=10kg P= Tke P=5kg || P=3kg P=2kg 
acres ba SE Ww | o w|-o | WwW | o W 
—_— : 7 

10 | 0.188} 0.499) 0.260! 0.692 0.314) 0.835) 0.471] 1.253) 0.553) 

20 || 0.525) 1.30 || 0.883) 2.35 || 1.12] 2.97] 1.35.) 3.60 |) 1.67 | 

25 || 0.859) 2.28] 143 | 3.80]) 192] 5.11 |) 244] 6.50 ]) 2.93 

30 | 2.382 | 6.18 |, 4.21 | 11.19 || 6.71] 17.84] 830] 22.06 || 10.48 

32.5 || 4.14 | 11.01 || 6.74 | 17.91 || 10.12 | 26.91 | 12.57 | 33.43 || 16.25 
| 35 6.42 | 17.07 || 12.22 | 32.50 || 20.21 | 53.74 || 25.76 | 68.50 |) 31-55 


37.5 || 15.46 | 41.11 || 28.66-| 76.20 || 47.47 |126.2 || 62.24 |165.5 || 78.20 
40 || 30.65 | 81.48 || 65.47 /174.1 | 86.65 | 230.3 ||111.9 | 297.4 ||150.6 
| 41.25 |) 43.64 116.0 | 81.94 217.9 | 135.3 | 359.7 173.8 | 462.2 || 221.9 
| 42.5 || 54.39 |144.6 4130.9 (3482 1192.1 |510.9 ||302.5 |8042 1379.8 

3.75 || 85.52 |227.4 196.0 [5212 113282 |8728 |419.8 | 1116 ||561.6 

6.25 |219.3 |583.0 425.9 |1132 ||613.7 | 1632 | 730.2 | 1941 | 934.2 
8.75 |837.1 |980.4 666.7 |1773 1923.0 | 2454 || 1079 | 2869 || 1326 
1.0 {801.8 | 2132 |}1151 |3059 || 1703 | 4527 || 2000. | 5320 | 287 
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XIV. _ Gusseisen-Feldspat. 


|| P=10kg | P=7kg | P=5ke ,||. P=3ke ae | 
SS a ee 
| | | 
. ° | : * 


| | 


0.188) 0.499) 0.284) 0.621 
0.369) 0.981 0.444) 1.19 | 
1.07} 2.85 || 1.33 | 3.52 |} 1.61} 4.28 |} 1.99} 5.30 
1.70| 451], 2.04| 542] 244] 650] 290) 7.71 


* 339 | 9.02 |] 4.36 | 11.60] 5.35) 1423] 649 | 17.27 
|| 45 | 8.76 | 23.30 |) 12.68 | 33.71 || 15.71 | 41.78|| 20.16 | 53.60 
47.5 || 6.69 | 17.80 | 13.37 | 35.54 | 17.38 | 46.22 | 22.55 | 59.97 || 29.51 | 78.45 
150 | 13.84 | 36.80 || 28.90 | 76.84 |] 37.80 |100.5 || 52.04 | 1384 | 72.27 | 1921 
152.5 || 29.51 | 78.45 || 64.15 |170.6 || 84.04 | 223.5 | 1174 |3121 |/157.8° | 419.5 
| 55 907.1 152.5 (405.5 |/1884 |500.8 .|/237.6 | 6318 |3334 | 8864 


260.6 |po3.2 |540.4 1262.0 | 749.7 | 317.0 | $12.8 400.9 | 1066 
583.1 |354.6 943.0 ||470.9 | 1252 | 682.0 | 1813 | 7887 | 2097 
| 2939 || 1421 | 3778 || 1546 | 4111 


‘| 56.25 
| 58.75 /219.3 


| 61.25 (592.7 Bae) 904.7 | 2405 1105 
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XV. Antimon-Karborundum. 


| Karbo-|| P= 10kg P=7kg | P=5kg | P=38kg || P=2kg | 
UNOS es | eee ape | pe oe pA | = 
SS | eA ee w\|o] Ww o | W © W |.@ 
| 20 o.008 0.248) 0.164] 0.436) 0.197 ee 0.259) 0.602| 0.293] 0.780), 
| 30 0.151| 0.401) 0255 0.678] 0.373) 0.991 0.523} 1.392| 0.706} 1.962) 
| 32.5 || 0.985| 2.62 || 188] 4.99] 239] 6.34]| 3.24] 8.60|| 3.75] 9.96 
| 35 4.60 | 12.23 | 7.24/| 19.25 || 9.45 | 25.14] 12.16 | 32.33 || 18.24 | 48.50 
| 37.5 || 6.79 | 18.06 || 11.37 | 30.23 || 16.95 |} 45.08 |} 26.62 | 70.78 || 33.91 | 90.16 
| 40 || 10.83 | 28.81 || 27.40 | 72.78 |) 47.09 |125.2 70.21 | 186.7 || 88.88 | 236.3 
41,25 || 21.93 | 58.30 || 52.67 |140.1 || 64.94 |172.7 |) 89.66 |238.4 118.8 |315.9 
| 42.5 || 48.55 |129.1 || 84.07 [223.5 || 109.2 | 290.4 ie 368.7 ||177.3 | 4714 
| 43.75 || 83.48 [222.0 |141.0 (374.9 | 1604 [4264 [205.7 | 546.9 ||2983 | 607.0 
45 133.4 |354.6 |259.8 |690.7 |\342.1 |909.5. 1415.7 | 1105 |]480.4 | 1977 
| 46.25 [255.6 679.5 |383.9 (1021 443.4 | 1179 |5102 |'1356 (563.8 1499 
| 48.75 |696.2 | 1851 [834.8 |2220 968.5 | 2575 | 1062 | 2824 | 1331 | 3538 | 
4 
4 
XVI. Antimon-Bimstein. 
ae P=10 kg || P=7kg P=5kg P=3kg | P=2keoam 
We w|o | wi o w\|o | w o | wifloo 
10 0.137/ 0.364|| 0.271) 0.719) 0.431} 1.15 1.70 | 0.799} 2.18 
15 || 02951 0.785 0.774 1.99|| 117] 3.22 5.88 | 3.52) 9.37 | 
20 0.961| 2.55 || 2.29] 609] 3.87 | 10.28 19.86 | 11.19 | 29.74 
22.5 || 1.85] 4.91 || 6.82 | 18.13 |] 10.24 | 27.23 | 86.66 | 71.66 |190.5 
25 5.06 | 13.45 || 16.97 | 45.11 || $1.68 | 84.24 || 192.5 128.3 | 341.1 
26.25 || 8.49 | 22.57 || 23.29 | 61.93 |} 49.40 | 131.3 | 368.7 | 167.0 
27.5 || 22.02 | 58.55 |!101.2 269.1 ||173.9 | 462.3 925.1 || 386.5 
28.75 || 38.19 |101.5 {1170.3 [452.7 |/255.6 | 679.6 1096 |,531.0 
| 30 || 63.89 169.9 |) — ee = ee ai _ 
31.25 {1170.4 |453.0 [278.4 |740.3 |425.9 | 1132 1851 || 782.0 
38.25 |300.0 797.6 559.4 | 1487 1719.7 | 1913 2535 | 1108 
35 594.2 |1580 (1932.6 |2480 |/972.3 | 2585 | 3046 | 1278 
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‘Die iearven haben alle einen ahnlichen Verlauf. Zuerst steigen sie 
sehr langsam, dann schneller und von einem gewissen Punkte an wer- 
den sie sehr steil. Denselben kénnten viele Einzelheiten entnommen 
werden, in Bezug auf das Verhalten der verschiedenen Metallpulver 


{Nha : 2357 10kg 
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ee eee 
Zuletzt haben wir in den Fig. 14... 17 vier Kurvenscharen, die jede 
nem bestimmten Gemisch Metall- Nichtmetall entsprechen, aber die 


: : = = Be. 
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ponenten beziehen, und die belastenden Gewichte P zur Abszisse haben, 
Mit wachsender Belastung nimmt der Widerstand ab und im allge- 
meinen sogar sehr bedeutend. 


Obige Arbeit wurde im Herbst 1915 im physikalischen Laborato- — 
rium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 


| re Satay oe PERE RE Cee . yt 


Untersuchungen iiber die Ayrton’sche Relation 
é fiir den elektrischen Lichtbogen zwischen 
Metallelektroden 


von 


E. PALMEN und H. WAYRYNEN. 


: (titeitungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
ate Helsingfors. N:o 52). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 
(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


a Die von Frau HertHa AyRTON aufgestellte Relation fiir den 


l 
Ba++", 


“Man inidot nahere Angaben aS die Geschichte des Problems in 
der umfassenden Arbeit der Herren Toure Lescu und Martin SuND- 
.1), zu welcher die Experimente im hiesigen Laboratorium aus- 
* t worden sind. 


2 E. Palmén und H. Wayrynen. . ; a 


Guye u. Zebrikoffs ‘Konstanten in Ayrtons Région: — 


a 
| Metall Pte Sikh oP tig ee 

| : : 

Rigid 227g SE Eee Ra 4.62- | 1217 20,97 
Bbabe i gs 7 apn maa ED 4.80 0 20,33 
peiiber? >. ce Gee Sa 3.64 | 11:36 19.01 
|Palladium. . . .....| 21.64 a(t BERN 21.78 
Rigpler © ate. ea ee ee 3.03. ~} 7:10.69" ==|'2" dake 
tRobaits: 2 sit ten: tial f eb 2.09. | 2.07 10.12 
Midkedles ek AO SAR ele eP Re 3.89 | 0 17.48 
Rios tee rian cs Oe | 15,7 De 9.44 15.02 


Die Herren Lescn und Sunpwa tu erhielten fiir den symmetrischen — 
Bogen: 


Lesch u. Sundvalls Konstanten in Ayrtons Relation. 


Elektrodenmaterial a | b € d 
PON Gzrs pees Se poms bee eee 36.4 | 2.2 29.2 8.1 
FACTS Gana ane aeons cere Waves) Pa Rm A badea rt Fey med Tt 9.1 
[-Weusilber at.c cf ie A 2 B60 28 0.0. 2.0 
(SLICE) ees Mannan Serre 14.8 | 3.2 | 16.2 13.2 
Pecrban te ausar bee tes aie ees 19.9 | 3.6 6.0 12.5 


Die Ubereinstimmung der vergleichbaren Zahlen beider Tabellen, bei — 
Kupfer- und bei Hisenelektroden, ist nicht besonders gross, jedoch besser — 
bei Kupfer, und hangt sicher nicht nur von Beobachtungsfehlern ab._ 

Die Herren LescH und SuNDVALL untersuchten auch den asym- — 
metrischen Lichtbogen zwischen einer Kohlenelektrode und einer Elek- — 
trode aus einem der vier Metalle ihrer obigen Tabelle. Sie fanden, dass — 
die Ayrton’sche Relation gilt, aber mit anderen Konstanten je ne 2 
der einen oder anderen Stromrichtung. 7 

2. Der Zweck unserer Arbeit war die Priifung der AyRTON’ ‘schon a 
Relation fiir den symmetrischen Bogen zwischen Elektroden aus Eisen, : 
Nickel, Kupfer, Zinn, Blei, Zink, Silber, Aluminium und Messing sowie — 
fiir den asymmetrischen Bogen bei verschiedenen Kombinationen dieser — 
Metalle. Die letztere Absicht blieb aber unrealisiert. Die Versuchs-_ 
anordnung war dieselbe wie in der Arbeit der Herren Lescu und SuND- j 


diese & pitodisearke & sowie die Spannung, und zwar fiir verschiedene 
. I ingen 1 des Lichtbogens. Diese Lange wurde erhalten aus der Lange 
— des. Bildes des Lichtbogens, das mittelst einer Linse auf einem Papier- 
‘ schirm entworfen wurde. Nur wurde jetzt eine besondere Lampe kon- 
truiert mit Wasserkiihlung der Elektroden, in anbetracht der leichter 
chmelzenden Metalle. Die Temperatur wurde dadurch erniedrigt, 

4 ie doch ungeniigend fiir Elektroden aus Zinn und Blei. Versuche mit 
ektroden aus diesen beiden Materialien blieben deshalb ohne Resultat. 
| ‘De er Bogen zwischen Aluminiumelektroden war zufolge der starken 
Oxydation zu instabil, um die Messung der Lange des Bogens zu ermég- 
ichen, und zuletzt erlisch die Lampe. Es blieb folglich fiir unsere Unter- 
su Be als Elektrodenmaterial librig: Kohle, Eisen, Nickel, Silber, 


ire Lampe ohne Wassdrkahling benutzt. 
Die Lange / des Lichtbogens wird in mm, der Potentialunter- 
schied E der beiden ee eee in Volt, die Stromstarke 2 in 


a Ob c d 
Volt Melt Wate a ne eee 
mm mm 


Z 3. Zuerst wurde folgende Versuchsreihe ausgefiihrt: 


ta 


; Versuchsreihe I. 
SI 


oe _Beide Elektroden aus Homogenkohle. 
> ~ Durchmesser- der positiven = 13 mm, der negativen = 12 mm. 


~ Om 


4 = 3 amp. . a = 4 amp. 
| l | E Ww | Bild l EB | WwW | 
095 | 674 | 2022 67 | 1.00 | 618 | 2472 | 
1.35 68.5 205 5 Hes E74 70.3 281.2 | 
1.77 76.0 228.0 | 19.0 2.92 78.7 314.4 || 
2.65 84.8 254.4 | 26.7 3.97 87.1 348.4 | 
3.98 97.9 293 7 31.1 4,63 91.6 366.4 
4.89 | 104.4 314.6 | 432 | 5,09 95.8 383.2 | 


E. Palmén und H. Wdyrynen. 


+ =5 amp. + =6 amp. 
Bild ji | E | Ww | | Bild | l | E | Ww 
7.9 1.17 59.6 298.0 7.8 | 1.16 59.2 
13.2 1.96 68.1 340.5 11.3 1.68 61.6 
21.2 3.15 76.3 381.5 18.1 2.69 69.2 
29.4 4.36 85.3 426.5 26.0 -| 3.86 77.2 
31.0 4.60 87.2 436.0 32.8 4.88 83.4 
35.6 5.29 91.3 456.5 37.1 5.52 87.2 
42.6 6.32 97.2 486 38.3 5.69 89.4 
1 TY —amip. 7 = 8 amp. 
| 3 Tee | 
Bild i | E | WV | Bild l | E | Ww 
6.5 0.97 56.5 395.5 7.0 1.04 55.5 
14.2 211 63.1 441.7 13.5 2.00 61.5 
16.5 9.45 66.9 468.3 17.4 2.59 65.1 
93.9 3.45 72.2 505.4 21.0 3.12 69.0 
29.5 4.38 77.6 543.2 39.5 4.83 Tet 
38.2 5.68 84.2 599.4 39.6 5.88 83.9 
42.3 6.29 88.0 616.0 48.2 7.17 90.4 
i = 9 amp. ? = 10 amp. 
Bild l E | W | | Bild l E | Ww | 
85 1.26 57.0 513.0 95 1.41 57.0 
14.9 2.29 61.3 5bL.7 141 2.09 59.9 
92.2 3.30 67.6 608.4 | 165 2.45 62.9 
25.1 3.73 70.5 634.5 25.2 3.75 69.4 
31.6 4.70 75.4 678.6 26.7 3.97 70.6 
40.6 6.03 83.8 754.2 34.8 5.17 77.3 
48.0 7.13 89.4 804.6 48.6 7.22 87.0 


se S25 = 
4 =11 amp 
Bila | l | E | w | 
pa | 
5.2 | 0.77 53.3 | 586.3 
- 10.6 1.57 57.0 627.0 


W, =A, + Bl. 


veranschaulicht in der Tat recht genau eine graphische Darstellung 
Resultate in der ganzen Versuchsreihe, wie die Schar von geraden 
ainien in der Fig. 1. 

Be Nach der Methode der kleinsten Guadrate berechnet man fiir die 
oP. aare cee rots A und B die Werte: 


Wk = He PU) ee eal, 
Meee! gas Be Sd $b 


a = 45,75 volt, b = 3,33 volt/mm, 
a 35. 70 watt, |d = 19,31 watt/mm, 


6 E. Palmén und H. Wayrynen. 
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und die AyrtTon’sche Relation fiir unseren symmetrischen Bogen Zwi- 


schen Kohlenelektroden: ¥ 
6) E = 45,75 + 3,331 Bt) cee = 
e ; | 


Die Koeffizienten weichen bedeutend ab von den von Lrescn und 
SuNDVALL gefundenen Zahlen. Dasselbe hat sich aber auch bei anderen — 
Forschern ergeben und ist keineswegs von Beobachtungsfehlern bedingt. 


Be ebicbeinlich ranteloly die innere Struktur und die Dimensionen 
dei . Elektrodenkohlen hierbei eine grosse Rolle. 


_ Das Vergrésserungsverhiltnis zwischen Bild und Bogen war _ bei 
-Kohlenelektroden 6,73 : 1, bei allen tibrigen Versuchen 7,6 : 1. 


| Versuchsreihe I. 


eg Bred: Die Blektroden bestanden aus Hisenstéiben vom Durchmesser 
. et mm. Der Bogen war recht stabil mit einem intensiven violetten Licht. 


7 3 amp. 1 =4 amp. 


| 167.2 
| 187.2. 4 
203.2 | 
236.0 | 
245.6 | 


(o'e) 
& 
v 
& 
8 
3 


und H. Wdyrynen. 


+ =9 amp. « = 10 amp. a 
sr 
Bild l yeaa ee Bild | is | E | W. | 
10.6 1.40 336 | 3024 10.0 1.32 32.5 | 325.0 | 
15.6 2.05 35.6 320.4 | 15.5 2,04 348 | 348.0 
23.7 3.12 40.7 366.3 21.2 2.79 38.2 382.0 - 
po saa 3 | ° 434 45.5 409.5 31.0 4.08 43.0 430.0 — 
} 370 | 487 | 475° |. 497.5 39.0 | -513 | 466 | 466.0 


Als Ayrton’sche Relation fiir Eisenelektroden wird hier nach dem- F 
selben Verfahren wie in der Versuchsreihe I berechnet : 


38,48 + 14,98 1 
(7) E = 23,38 + 2,35 1+ + . 


Wegen der Kosten fiir Klichées wird das entsprechende von einer 
Geradenschar gebildete Diagram hier weggelassen. Dasselbe gilt alle 
Karaktiristikenkurven (d.h. J konstant, i Abszisse, H Ordinate, wie 
sie z. B. in der Arbeit von LescH und SuNDVALL gegeben sind). 


Versuchsreihe III. 


5. Die Elektroden waren Nickelstibe mit 6 mm Durchmesser. Der 
Bogen war ziemlich variirend zufolge der starken Oxydbildung, so dass” 
zu grosseren Stromstiirken als 6 amp. nicht fortgeschritten werden ~ 
konnte. 


+ = 2.5 ‘amp. «= 3 amp. 4 
Bild l E W Bild l | E | ww 
| | 4 

7.6 -| 1.00 40,4 101.0 | 5.8 0.76 37.2 1164 
15.3 2.01 46.4 116.0 | 11.6 1.53 43.6 130.8 
22.8 3.00 58.0 145.0 18.7 2.46 51.3 153.9 
| 29.6 3.90 65.2 163.0 25.2 3.32 56.8 170.4 
| 38.8 5.10 71.8 179.5 34.8 4,58 63.6 190.8 


Pe 


ott - - = *- 
S nee sek ae>s x oe ee = 
et, 5 Rome Sr 


3 2 Ayrtons Relation fiir den elektrischen Lichtbogen. a) 
i +32 3.5 amp. | : 1 =4 amp. 
: eS | 
| l | E | Ww Bild | j | EB Ww | 
= ; | a] 
0.91 35.4 | 123.9 5.6 | 0.74 | 342 136.8 | 
1.54 41.0 143.5 13.0 jer ea 1744 | 
253 | 478 | 167.3 202 | 267 | 475 | 1900 | 
3.06 | 52.0 | 1820 25.6 | 337 | 526 | 2104 
4.18 59.1 206.9 33.6 443 | 584 | 233.6 
4 = 4.5 amp. 4 =5 amp 
| I | E | Ww | Hie 527 | EB | Ww 
i } 
0.92 37.2 167.4 - | 6.9 0.88 35.8 179.0 | 
1.68 41.0 184.5 15.4 2.03 43.8 219.0 
=2.71 47.0 211.5 2 | 3.19 48.6 243.0 | 
3.53 51.6 232.2 | 34.6 4.55 | 55.6 278.0 | 
4:47 57.4 258.3 | 39.6 531 | 586 | 293.0 
4 = 95.5 amp. = 4 =—6 amp 
| l | EB | Ww Bild | 1 | EB | Ww 
0.79 35.2 193.6 I-A O94 2). 35.6 213.6 
1.74 40.4 222.9 15.1 199 | 412 247.2 
2.69 46.2 254.1 | 19.2 2.53 | 44.0 264.0 
3.85 52.0 286.0 | 280 | 368 | 482 | 289.2 | 
4.60 54.4 299.2 | 32.6 429 | 522 | 3132 | 


3 Als Ayrton’ sche Relation 3 fiir N ickelelektroden wird erhalten: 


_ 5,00 +.17,00-1 


E = 32,60 + 1,911 + 
- t 


Versuchsreihe IV. 


™ A Die Elektroden waren Silberstibe von 6 mm Durchmesser. Bei 


here Stromstarke wie 6 amp. fing das Silber an zu schmelzen, auch 


10 E. Palmén und H. Wayrynen. 


bei massigen Liangen des Lichtbogens. Die Flamme brannte verhiilt- 


be 
: shy 


nismiassig ruhig. i 
1 = 2 amp. 4 = 2.5 amp. 
| | 
Bild. |: S38 SPAS | Bild | l | E Ww 
| 
| ae 
13.2 1.74 51.6 103.2 | 8.0 1.05 41.5 103.8 | 
17.5 2.30 57.4 | 1148 13.3 1.75 47.0 1175 a 
bi" DAL7 3.95 66.0 132.0 20.2 2.66 54.2 135.5 14 
| 82.7 4,30 71.0 142.0 29,2 3.85 61.8 154.5 | 
34.0 4.48 1. -%5.1 150.2 39.0 5.13 69.1 172.8 — | 
+=3 amp 7 = 3.5 amp. 
apa | I E wv | Bild | 1 E | Ww 
7.3 0.96 38.8 116.4 | 7.4 0.97 36.0 126.0 | 
12.1 1.60 42.0 126.0 9.5 1.25 38.0 133.0 — 
23.9 3.14 52.0 156.0 30.0 964 | 462 161.7. | 
35.2 4.64 60.2 180.6 26.0 3.42 51.4 179.9 
42.4 5.58 66.5 199.5 38.9 5.12 59.9 .|.. 200.7 | 
2 = 4 amp. 4 = 4.5 amp. ; 
cist | I E | Pe ae a | I | E | W | 
| rs Pe 
6.5 0.86 34.4 | 137.6 6.7 0.88 33.6 151.2 — 
13.0 1.99 39.6 | (1584 12.1 1.59 36.4 163.8 | 
21.7 2.36 44.6 | 1784 20,1 2.64 41.7 187.3 | 
34.4 4.53 BA:A 217.6 24.1 3.17 46.1 207.5 | 
37.5 4.94 56.0 294.0 34.0 4.48 51.0 229.5 | 


52 | 0.69 30.0 | 180.0 
F994 1,39 34.0 204.0 

17.0. | > 2.24 372 > | 928.2 | 
| 202 | 2.66 394. | 236.4 | 
| Oh | 3.34 - 43.0 258.0 | 


Es Al Ayrton’ sche ‘Relation, fiir Siibercl- trader eiel berechnet : 
42,23 + 8,35 t 


a 


EH = 19,24 + nie) ease 


_Versuchsreihe V. 


Die Elektroden waren Zinkstéibe von 6 mm Durchmesser. Bei 
rer Stromstirke als 6 amp. waren Beobachtungen nicht méglich, 
jen. der starken Oxydbildung. Die Flamme brannte nur eine kurze 


4 = 2.5 amp. . + = 3 amp. 
E | Ww Bild | l | E | Ww | 
34.6 86.5 5.8 0.76 33.7 101.1 
40.5 101.3 8.2 1.08 36.2 108.6 
A7.8 119.5 14.5 1.91 43.5 .| 130.5 
51.7 129.3 ges 2.27 46.3 138.9 
53.5 ps8" 24.0 3.16 53.0 159.0 


Ai See eo 9 eee ee 
12 E. Palmén und H. Wayrynen. SS an 
t-=3.b.amp. i =4 amp we 
l eae = aie 
Bild i ene | W | Bild | l | E | Ww, 
7.5 | 0.99 35.0 | 1225 5.5 0.72 32.4 | 129.6 
162 --| «1.34 36.7 128.4 8.8 1.16 34.5 138.0 
168 | 221 44.0 154.0 14.5 1.91 41.5 166.0 | 
21.6'- | 2.85 48.0 168.0 | 18.7 2.46 45.2 180.8 
24.5 3.13 49.5 173.3 | 22.6 2.97 47.6 190.4 | 
4 = 4.5 amp 4 =5 amp. a 
7 | ae aa: 
Bede | EB | w | | Bia | i E | Ww a 
ee a. a 
| 7.0 0.92 33.0 | 148.5 7.5 0.99 32.3 161.5 
Sieve a 122 | 340 | 153.0 12.5 1.64 36.5 182.5 
14.8 195 | 398 179.1 16.0 2.10 39.0 195.0 
| 187 246 | 43.0 193.5 20.0 2.64 |. 42.5 212.5 
| 240 | 816 | 466- | 209.7 23.5 2.97 | 435 | 217.5 
+= 5.5 amp 4 =—6 amp 
| Bild | l | E | W | | Bild | l | E | Ww 
| | i 
| 8.0 1.05 32.0 176.0 | 6.0 0.79 30.1 180.6 
10.3 1.36 33.7 185.4 10.2 1.34 32.7 196.2 
15.3 2.01 38.0 | 209.0 14.0 1.84 35.8 214.8 
19.8 2.61 40.3 221.7 19.6 2.58 39.7 238.2 
22.7 2.99 43.0 236.5 25.0 3.30 43.0 258.0 


Als Ayrton’sche Relation fiir Zinkelektroden erhailt man: ~ 


9,25 + 15,89 1 


(10) E = 24,69 + 2681+ 


Versuchsreihe VI. ae 


8. Die Elektroden waren in dieser Versuchsreihe Kupferstibe von — 


5 mm Durchmesser. Leider konnten keine Kupferstaébe von 6 mm 
Durchmesser wie bei den friiheren Elektroden erhalten werden. 


ae 


Rereene cuerpo or) ae fee ee a 
ts my Pa “ re > pee ae > — 
as 


Ayrtons Relation fiir den elektrischen Lichtbogen. ‘ 13 


“at 8 Aap: + = 3 amp. 
Bild | | E | w 
eae 
5.0 0.66 414 | 1242 | 
6.3 0.83 438 | 131.4 
14.6 1.92 53.8 | 161.4 
21.8 2.87 57.9.5) 179.1 
27.9 3.67 66.0 198.0 


7 =5 amp. 
| Bild | 1 | E : Ww | 
| ! 
3 
4.0 053 | 37.5 187.5 
| 99; 4130) 417 208.5 
|} 185 | 244 | 47.1 935.5 
983 | 3.73 55.4 277.0 
38.5 5.07 ' 63.7 318.5 
TSS hw eee 
2—=7 amp. 


4.8 0.63 33.9 237.3 


co ‘ 
fon) 
_ 
io 
Te) 
ww 
“J 
for) 


263.2 
18.6 2.44 43.5 304.5 
28.8 3.79 49.8 348.6 
42.6 | 5.60 59.1 | 413.7 
t =9 amp. 

Bild | i | E | W | 
| 45 0.59 31.9 | og7.1 | 
10.4 1.37 35.5 | 319.5 
120 -| 258 | 368 331.2 
20.0 2.64 41.0 | 369.0 

| 4356 | 


33.4 439 | 484 
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Die entsprechende Ayrton’sche Relation fiir. Kupferelektroden ist ; & 
32,49 + 18,65 1 


\y 


(11) E — 26,61 + 2.2214 


Versuchsreihe VII. 


9. Der positive Pol var ein Messingstab yon 8 mm, der negative — 
Pol ein Messingsstab von 6 mm Durchmesser. Das Gewichtsverhalt- 
nis zwischen Kupfer und Zink war nicht néher bekannt. 3 


+ = 2 amp. = 3 amp. 
Bild i E Ww | | Bild | l | E | Ww 7 
7.7 1.01 42.7 85.4 5.7 0.75 36.7 110.1 s 
12.2 1.61 49.6 99.2 12.1 1.59 44.2 132.6 | 
| 15.6 2.05 53.4 106.8 | B09. clive DOr 52.4 1572 - 14 
21.5 2.83 64.0 128.0 | 26.8 3.52 59.2 177.6. = 
| 29.9 3.93 71.3 142.6 | 30.9 4.07 64.0 192.0 * am 
7 = 4 amp. 7 =5 amp 
Bild l E | W | Bild l E | WwW | 
: T 4: 
6.2 0.82 34.2 | 136.8 8.9 1.17 35.2 176.0 
9.6 1.26 38.8 | 155.2 12.6 1.65 40.0 200.0 | 
13.8 1.82 420 | 168.0 | 19.0 2.50 44.7 | 223.5 
26.2 3.32 512 | 2048 95.2 3.32 48.8 | 244.0 
29.4 3.87 54.2 | 2168 32.8 4.31 53.0 | 265.0 
> 7 = 6 amp. + = Tzamp 
Bild l E WwW | Bild | l | E | Ww 
6.5 | 0.86 341 | 204.6 iS 1.48 35.7. |. 249.9 
12.3 1.62 38.0 228.0 | 14.5 1.91 38.8 371.6 tam 
178 | 234 | 412 | 2472 | 204 | 269 | 428 | 290.6 =m 
25.3 3.33 47.9 287.4 | 28.8 3.78 46.6 326.2 | 
| 32.4 4.26 52.8 316.8 | 42.4 5.57 56.4 3048 | 


Ww 
33.8 304.2 
| 315.9 
3 39.9 359.1 
4.27 48.5 388.0 25.1 3.23 44.2 399.8 
4.65 51.6 412.8 32.0 4.20 48.5 436.5 
%.= 10 seh gs0e Ces IO amp. 
el re ee Bild | l | E is W " 
oF 5.8 0.76 33.1 331.0 ioe 
12.1 1.59 36.8 368.0 
15.4 | 2.03 38.9 389.0 
18.8 2.47 39.8 398.0 
27.4 3.61 45.5 455.0 


f. Als iiss fas ee Metincelobiro Relation fiir diese Messingelektroden ergab sich: 


6,01 + 14,561 
BS 267 oes Tp 


Versuchsreihe VIil. 


4 = 2 amp. +=3 amp 
| i | E | Ww | | Bild | l | E | W | 
49.8 99.6 5.6 0.74 39.4 118.8 
55.0, | 110.0 12.5 1.64 46.6 | 139.8 
58.2 116.4 20.6 2.71 54.4 163.2 
65,6 131.2 24.4 31 57.6 | 1728 
68.9 137.8 33.0 4,34 63.6 | 190.8 


bey 
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ae > 
1 =4 amp. i= 5 amps. aa 
Bild | E Ww | | Bild | i | E | Ww 
| 6.6 0.87 | 39.0 156.0 5.0 0.66 | 35,1 175.5 
13.6 1.99 44.6 178.4 15.2 2.00 42.9 214.5 
21.0 2.77 51.3 205.2 22.2 2.93 46.4 232.0 
29.0 3.82 56.1 994.4 27.7 3.65 52.2 261.0 
34.0 4.47 61.0 |- 244.0 37.2 4.90 57.6 |. 288.0 i 
2 = 6 amp 1 =7 amp 
| Bild i EB Ww | Bild | i | E | Ww 
95 1.95 36.6 219.6 10.0 1.32 36.0 252.0 | 
16.2 214 42.1 252.6 | 14.8 1.95 39.0 273.0 
26.6 3.50 48.2 989.2 22.8 3.00 45.2 316.4 
31.3 4,12 512 307.2 35.0 4.60 528 | 369.6 | 
37.8 4.97 54.8 328.8 38.8 5.11 54.6 382.2 | 
4=8 amp. 7 =9 amp 
Bild Pw] foe fw ] | E | Ww | Bild | l | EB | woe 
| ‘3 
10.0 1.32 35.9 287.2 12.2 1.61 36.8 331.2 | 
12.3 1.62 36.8 294.4. 18.0 2.36 40.5 364.5 
22.0 2.90 43.4 347.2 =|: 99.9 2.93 43.5 391.5 | 
29.6 | 3.90 48.0 384.0 34.0 4,47 51.0 459.0 
37.0 


4.87 53.0 424.0 43.1 5.67 56.2 505.8 


Als Ayrton’ soe Relation fiir diese Messingelektroden wurde hieraus 
berechnet : 


29,26 + 9,04 1 

(13) E = 25,82 + 3,68 [+ pike ge aieed ses 
v 

Der Mangel an Ubereinstimmung zwischen den beiden fiir Messing- 

elektroden geltenden Gleichungen (12) und (13) ist bemerkenswert, 

besonders der grosse Unterschied der Werte der Konstante c. Man 


“an ‘Kupfer, bez. Zink bei Messingelektroden ern die sich dann 
auch zu den reinen Metallen Kupfer und Zink erstrecken miisste. Die 
_ Versuchsreihe VIII mit bekannter Zusammensetzung des Messings war 
a - gerade zu diesem Zwecke ausgefiihrt. Ein Vergleich mit den Werten in 
den Reihen V und VI ergibt nun 


Metall a b | € d | 


Ree a LE 26.61 2.99 | 32.49 18.65 
fo°/-Our 259/20 . 25,82 5.68 29.26 9.04 
MMe 24.69 2.68 9.25 15.89 | 


_—. 


_ Die Werte von a und ¢ liegen fiir Messing zwischen den entsprechen- 
den Werten fiir Kupfer und Zink, dagegen nicht die Werte von b und d. 
- Wir sind also noch weit entfernt von einer allgemeinen Regel fiir die 
 Koeffizienten der Ayrton’schen Relation. Sehr zu empfehlen wiire 
_ eine Untersuchung mit ganz gleichen Elektroden von verschiedenen 
_ Metallen sowie eine genauere Untersuchung der Abhangigkeit der Grisse 
des Lichtbogens von der Form und Grésse der Elektroden. 

11. Das Koeffizientenmaterial gemass unteren Untersuchungen sei 
¥ “noch hier zusammengestellt. 


Elektroden | a | b | € d | 

| 

NOL Sg 45.75 | 3.33 35.70 19.31 | 

; Meets eet 23.38 | 2.35 38.48 14.98 | 

Miipkel oe So 32.60 i044" | = H,00 17.00. | 

Mepeeibers oS. ee. 19.505. os at 42.23 8.35 | 

Mn to gh os A 24.69 2.68 9.25 15.89 | 
SRE wa as 26.61 2.22 32.49 18.65 
MeMessing 22. . <-. -l 2 >. 28.67 2.85 6.01 14.56 

- | Messing (75°/, Cu)... . 25.82 3.68 29.26 9.04 | 


Vergleicht man es mit dem friiheren Material, treten bedeutende | 
- Unterschiede hervor, was moéglicherweise damit zusammenhangt, dass 
© dic Elektroden bei unseren Untersuchungen einen ziemlich kleinen 


| Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 22. 
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\ 


Querschnitt hatten. Die AyRTon’sche Relation wird zwar hier, w 
in friiheren Fallen gut bestatigt, aber das Herausfinden der Gesetze _ 
fiir deren Koeffizienten wird sehr. umfassende oe er- ¥ 
fordern. 


Die obige Arbeit wurde im Friihjahr 1920 i im physikalisches: labo 
ratorium der Universitat Helsingfors ausgefihrt. 
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Uber die Widerstandsaénderungen von Wismut 
: und Nickel im magnetischen Felde 


yon 


BRUNO QVIST. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:0 53). 


ee. (Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 


(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


1. Bekanntlich hat das magnetische Feld einen Einfluss auf den 
elektrischen Widerstand einiger Metalle, insbesondere Eisen, Nickel 
‘und Wismut. Das letzte Metall andert am meisten seinen Widerstand, 
-wenigstens bei stiirkeren magnetischen Feldern; man hat sogar hier- 
auf eine bequeme Methode begriindet, die Stiirke eines Magnetfeldes 
durch die Widerstandsainderung einer in dasselbe gebrachten Wismut- 
spirale zu messen. Der Widerstand des Wismuts nimmt im magne- 
tischen Felde zu, wahrend der Widerstand z. B. eines Nickeldrahtes 
auch abnehmen kann, und zwar wenn der Draht senkrecht zu den mag- 
netischen Kraftlinien ist, wahrend er bei Lage parallel den Kraftlinien 
zunimmt. Ausser von der Starke des Magnetfeldes und der Orientierung 
des Fe-, Ni- oder Bi-Drahtes in demselben hangt seine Widerstands- 
anderung durch die Magnetisierung noch von der Temperatur ab. Na- 
heres tiber die Einwirkung des magnetischen Feldes auf die elektrische 
d eitfahigkeit siehe man bei CHwoxison, Lehrbuch der Physik, IV, 2, 1 
_ p. 79, Braunschweig 1913 nach, wo auch die betreffende Literatur 
 angefiihrt ist. 
_ Die Berechtigung dieser Veréffentlichung liegt in dem Umstande, 
ass bei den angewandten relativ schwachen Magnetfeldern eine stiir- 
‘Soe. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 23. 
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kere Widerstandsanderung sich beim Nickel wie beim Wismut ergab, 
entgegen dem was man vermuten wiirde und was in stirkeren Mag- 
netfeldern der Fall ist. ; 

2. Das magnetische Feld wurde innerhalb einer grossen Spule, von — 
1 Meter Linge, erzeugt, deren Wickelung von 10 Schichten in zwei — 
gleiche Teile von je 5 Schichten untergeteilt war. Die Starke des Mag- 
netfeldes in der Spule bei gegebener Stromstirke wurde durch den 
Induktionstrom in einer kleinen Spirale beim Offnen und Schliessen | 
des Spulenstromes gemessen. Ist a der Ausschlag des mit der Spirale 
verbundenen Galvanometers, hat man in gauss 


z- 


und w der Widerstand der Galvanometerleitung, in ohm, 
F die Flache der Spirale, in cm?, : 
C die Konstante in der Galvanometergl. 7 = Ca, in amp/ Scalenteil., 
rt die Schwingungszeit des ungedimpften Galvanometers, in Sek., 
x das Dampfungsverhiltnis beim Widerstande w, 
A = log nat x : : 
sind. Es wurde gefunden 
- w= 10475 ohm, 4 
F = 948,4 cm? (als Mittel aus dem Werte 945,81 bei direkter 
Messung und 951,07 auf galvanischem Wege), 


OG =anes <  S, 
cm 
t = 7,994 Sek. : 
” = 4,557 ‘ 
und mit diesen Werten 
(3) M = 228,65a gauss. 3 


immer Mittel aus beiderseitigen Galvanometerausschlagen benutat 
wurden. So z. B. gab eine von den Bestimmungen fiir die Mitte der 
Spule a 


oe y e “5 eee a = 4 
Rey oes or - - 


a: Widerstandsanderungen im magnetischen Felde. 3 


| Gal ausschlag, em, . . .| 0.485 | 0.62 0.84. 1.30 1.81 | 2.77 


- Stron 3.0 3.9 5.2 8.1 11.25 | 17.4 
, a gauss, . 111 142 192 297 *| 414 633 


Es ist die Feldstarke sehr genau proportional der Stromstarke, der 
_grésste Fehler in der Bestimmung derselben kann etwa 4,6 gauss betra- 
‘gen. Mit der Stromstiirke i als Abszisse und der Feldstirke M als 
“Ordinate wurden die sechs Punkte der obigen Tabelle graphisch abge- 
tragen und die anderen Werte der Messungen von M durch Angabe 
der Differenz /\M hiermit verglichen. Dieselben diirfen dann héch- 
stens 9,2 gauss betragen, wenn das Magnetfeld sich nicht geandert hat. 
‘Sie sind enthalten in folgender Tabelle, wobei die Zahl oben den Ab- 
stand der Induktionsspirale von dem einen Ende der Spule angibt (in 
der Mitte also 50 cm) und die letzte Kolumne sich auf verdoppelte 
— Ww erte der Feldstirke bei Verwendung nur der einen halben Wicke- 
lung bezieht. Die Spirale war teils achsensymmetrisch, teils unten auf 
-dem inneren Boden der Spule ruhend innerhalb der Spule angebracht. 
Die sechs Stromstirken, eine fiir jede Horizontalreihe, sind méglichst 
genau dieselben wie oben. 


AM. 
| 
fo | 20 | » | 0.| 9 | w 70 | 90 90 | 50 
ee 61} 0 | +3 Ge 2 eh eR a 
Se | 12) 84 Ol 41 Sieg 2h 4 Ia 6 
eee 14) a 8 81 = 0. = 16| 43 
: I 
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pees Gale= ein Atl ed 
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Die Werte zeigen, dass das Magnetfeld innerhalb der Spule sehr homo- 
gen innerhalb 20 cm nach beiden Seiten von der Mitte ist. Die halbe 
=) pulenwickelung gibt ein halb so starkes Feld wie die ganze. 

_ Gréssere Stromstirken als etwa 18 amp. waren nicht mehr zulis- 
s ig, das stérkste Magnetfeld betrug somit etwas mehr wie 600 gauss. 
_ 3. Die Widerstiinde der Wismut- und Nickeldrihte wurden in ge- 
hnlicher Weise in der WHEATSTONE’schen Briicke gemessen. 
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Der vorhandene Wismutdraht, von etwa 1 m Lange und 0,2 mm © 
Durchmesser, wurde um einen runden Holzstab von 2 cm Durchmes- 
ser gewickelt und mit Hiilfe zweier Holzklétze, die genau in die Hoh- 2 
lung der Spule passten, so in diese hineingestellt, dass seine Achse mit : 
der Spulenachse zusammenfiel und er die Magnetkraftlinien senkrecht — 
schnitt. Es gab aber auch eine Einrichtung um hdhere Temperaturen — 
des Wismutdrahtes zu erzielen. Er war mit einer zylinderférmigen 
Dose aus Pappe umgeben und ein diinner stromfiihrender Metalldraht — 
um diese gewickelt. In der Dose befand sich die Kugel eines Thermo- — 
meters. Durch Regelung des Erwiirmungsstromes konnte die Tempe- — 
ratur innerhalb der Dose bis auf weniger als 0,2° konstant gehalten ~ 
werden. Die héchsten Temperaturen betrugen 50°C. Man konnte — 
noch die Temperatur 0° zustandebringen, in dem man die Pappdose ~ 
mit einem Metallzylinder mit doppelten Wanden ersetzte, zwischen ~ 
welchen sich Eis befand. . 

4. Die folgende Tabelle gibt die Resultate der Messungen des Wie E 
derstandes des Wismutdrahts. Es bezeichnet W, den Widerstand ohne ~ 
Magnetfeld und die Zunahme ist schon in Prozent dieses Widerstan- — 
des umgerechnet. Die Versuche bei den Temperaturen 19°,8 und 21°,5 — 
beziehen sich auf einen etwas lingeren Wismutdraht wie die nbeees ' 
Versuche. 


Widerstand eines Wismutdrahts. 


0 | 19°.8 | 20°.5 | 219.5 
| W=322 | W=38612 | WwW, =37982 W, = 39.77 Q 
| Mgauss | A.W °/, || Mgauss | AW °/,|| Mgauss | AW % M gauss | AW “Io | 
| 
111 0.000 11 0.026 11 0.000 | 111 0.050 
146 0.028 142 0.078 146 0.026 || 188 0.101 
187 0.055 || 192 0.129 188 0.053 || 184 |- 0.226 
293 0.110 293 0.259 293 0.105 || 293 0.302 
405 0.248 405 0.362 405 0.237 405 0.402 
601 0.607 615 0.647 601 0.474 601 0.628 


SX i aah im magnetischen Felde. 5 


Pe Pag fee ee 39°.5 = 499.5 
= 39.49 Q = 40.99 Q W, = 42.56 Q 


; fot “Mgauss | AW), AWE 


pear: M gauss | AW °,, AW */o || M gauss sense T AW ie AW °F, | 


“| 
lil 0.025 || 111 0.000 } 111 0.000 
142 0.051 || 142 0.024 || 142 | 0.024 
184 0.076 188 0.049 188 0.047 
: 293 0.127 293 0.073 293 0.094 
a 400 0.228 || 400 0.171 || 405 0.141 
8 591 | 0.380 | 601 | 0.317 | | 


| 598 0.235 


— 


e. Die Werte fiir die Temperaturen 20°,5 einerseits, 19°,8 und 21°,5 
-andererseits, von welchen die beiden letzten sich auf einen etwas 
langeren Draht als der erste beziehen, zeigen dass die Widerstands- 
_dnderung in dem Magnetfelde bei dem langeren Draht grésser gewe- 
sen ist, somit tiberhaupt nicht proportional dem Widerstande selbst 
wire. Dies ist sehr merkwiirdig und mag vielleicht nur bei schwachen 
Magnetfeldern der Fall sei, jedoch wurde ganz derselbe Umstand beim 
3 Nickeldraht beobachtet. — Die grésste Widerstandsanderung ist 0,65 °/, 
fiir die Feldstarke 615 gauss. Bei héheren Temperaturen ist die Zu- 
‘nahme des Widerstandes eines Wismutdrahts mit wachsender Magnet- 
feldstarke wesentlich kleiner. 

Die Widerstandsanderungen sind in der beigefiigten Figur graphisch 
-dargestellt, mit der Magnetfeldstarke als Abszisse, der prozentuellen 
Widerstandszunahme als Ordinate. 

3 Als der Versuch gemacht wurde, den Wismutdraht so umzuwic- 
keln, dass er parallel den Magnetkraftlinien in die Spule eingefiihrt 
werden kénnte, zersprang er trotz grésster Vorsicht in mehrere Stiicke 
Bad ein anderer Faden war nicht zu kriegen. 

a 5. Ein Nickelfaden von etwa 10 m Lange und 0,2 mm Durchmes- 
_ ser wurde quer um eine diinne Holzscheibe gewickelt und konnte dann 
senkrecht zu dem Magnetfelde in die Spule eingesetzt werden. Es ergab 
ae ‘sich keine merkbare Anderung des Widerstandes, auch nicht mit dem 
Se stirksten Magnetfelde. (In der Tat beobachtete BEatTie in diesem 
Falle erst bei 1000 gauss eine Veranderung, und zwar eine Vermin- 
~derung. Der Nickeldraht wurde nachher in der Langsrichtung um 
die Holzscheibe, deren Liinge 40 cm und Breite 3 cm war, gewickelt 
und konnte jetzt parallel den Kraftlinien in das Magnetfeld einge- 
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die in derselben Weise wie bei Wismut gemessen wurde. . Die Zah- 
len der folgenden Tabelle bei den Temperaturen 19°,3; 19°,9 und 20°,0 
beziehen sich auf einen bedeutend laingeren Draht wie die iibrigen. 


Widerstand eines Nickeldrahtes. 


| 0° 19°.3 | 19°.9 | 20°.0 
|) W, = 16.70 2 W, = 30.15 Q | W, = 3027 Q W, = 30.45 Q 


| M gauss | AW ,|| M gauss| AW°,|| M gauss| AW, M gauss| AW °%/, 
0.060 111 |. 0.768 111 | 0826 |= 111 .| 0.755 
0.180 128 0.862 128 0.992 |} 128 0.920 
0.299 142 0.962 142 | 0.991 || 146 1.051 
0.479 164 1.061 164 1.156 | 164 1.182 
0.599 192 1.227 192 1.289 || 192 1.314 
0.778 231 | 4.360 231 1.454. |) 231 1.478 
1.078 293 | 1.592 2993 | 1.586 || 293 1.642 
1.317 || 405 | 1.824 405 1.850 | 405 1.872 
| 1.617 615 | 1.957 612° | 2.115 608 | 2.069 


39°.7 49°.5 


W, = 19.05 Q W, = 19.802 : W, = 20.63 Q 
Mgauss| AW, || Mgauss| AW, | AW), 
LG 

0.055 | 18 | 0.052 18 0.051 18 0.048 
0.109 37 0.105 - 37 0.101 37 0.097 
0.219 (0) 0.210 70 0.202 70 0.145 
0.383 114 0.420. 111 0.354 114 | 0.291 
0.492 146 0.525 146 0.455 146 | 0.485 
0.656 192 0.682 192 0.657 192 | 0.630 
0.984 293 0.997 293 0.909 293 | 0.969 
1.258 405 1.207 405 1.162 || 405 | 1.115 
1476 || 612 «| «(1.417 601 | 1313 | 601 | 1.309 


mu tdraht veranschaulicht. Die WidariuedSanderangert des langeren 
rahtes sind grésser, auch prozentuell, wie diejenigen des kimeres 
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Drahtes. Die grésste Zunahme ist jetzt mehr als 2 Prozent. Mit wach- 
sender Temperatur wird die Zunahme etwas schwacher, aber nicht der-_ 
maassen, wie beim Wismut. 

6. Vergleicht man jetzt mit einander das Verhalten des Wisman 
und des Nickeldrahtes in den angewandten relativ schwachen Magnet-_ 
feldern, so ist es wie bemerkt sehr auffallend, dass die Anderungen — 
beim Nickel grésser sind. Jedoch ist ersichtlich, dass die Verande- 
rung beim Nickel fiir die schwacheren Felder recht schnell ist und nach- 
her langsamer wird, wihrend beim Wismut lieber das umgekehrte gilt. 

Bei stirkeren Magnetfeldern werden die Wismutkurven deshalb die 
Nickelkurven schneiden, und das gewodhnliche Verhalten sich ergeben, _ 
Meistens sind die Widerstandsinderungen friiher bei grésseren Magnet- _ 
feldstarken wie hier untersucht worden. 


= 


Die obige Arbeit wurde im Herbst 1913 und Frihjahr 1914 im physi- j 
kalischen Laboratorium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 
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(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


1. Einleitung. Umfassende Untersuchungen iiber die Einwirkung 
‘yon Stdssen auf das Moment eines Magneten sind ausgefiihrt von Brr- 
son 1), Brown 2) und Kriise. *) 

_ BERSON stellte die Magnete in horizontaler Lage senkrecht gegen 
den magnetischen Meridian und liess ein mit einer Schnur aufgehangtes 
2,4 kg schweres Gewicht gegen das eine Ende des Magneten fallen. Das 
“Moment wurde nach der Ablenkungsmethode gemessen. Bezeichnet n 
di ie Anzahl der Stésse, so ergab sich fiir das Moment m die Gleichung 


oy Mesa yeine 


4 gemiiss welcher es sich einem Grenzwerte a nahert. Die Verminderung 
des Momentes wachst mit dem Anfangsmoment, mit der Starke der 
“Stdsse und mit vergrésserter Weichheit des Stahles. 

* Berson untersuchte auch die Einwirkung der Stdésse auf das Mo- 


~ 1) C. R. 106, 1888. 
/  #) Phil. Mag. 1887. 
is a ’) Wien. Ber. 109, 1900. 
Soe. pactent. Fenn., Comm. ae -Math. I. 24. 
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ment eines Magneten, der sich in einem homogenen Felde befindet. In 3 
Bezug auf Einzelheiten sei auf die Originalarbeit verwiesen. | 

BRowN untersuchte Magnete von drei verschiedenen Stahlsorten, die 
er durch ein 1,5 m langes, vertikales Glasrohr fallen liess. Die Verminde-. 4 
rungen des Momentes zeigten sich als ziemlich individuell, auch bei Mag- — 
neten aus demselben Stahl. Am gréssten war sie nach dem ersten Falle. — 
Die glasharten Stéhle wurden in einem Oelbad erwirmt und kiihlten 
sich nachher langsam ab, so dass die Harte derselben sich verminderte. 
Es zeigte sich, dass die Fahigkeit zur Verminderung des Momentes — 
durch den Fall dabei zugenommen hatte. - e 

Ahnliche Untersuchungen hat Kriss angestellt. Er liess die Mag- 3 
nete durch Messingréhre von 1 m und 1,94 m Lange sowie frei aus 9,6 m _ 
Hohe fallen. Die grésste Verinderung des Momentes bei verschiedenen — 
successiven Fallversuchen wurde nach dem ersten Stoss beobachtet. | 
Der Verlust verminderte sich dann und das Moment naherte sich einem — 
Grenzwert. 

Die Versuche von Berson und KRUSE zeigten noch, oe wenn man — 
die Starke der Stésse vergréssert, das Moment des Magneten einem — 
neuen Grenzwerte zustrebt. 

2. Gang der Arbeit. In meiner Arbeit wurde die Verinderung des” 
Momentes von Stahlmagneten untersucht, die mit grosser Geschwindig- — 
keit um eine vertikale Achse sich drehten, welche durch die Mitte des 
Magneten senkrecht gegen seine Lingenrichtung ging. Weiter wurden ' 
Fallversuche unternommen, sowie Versuche, bei welchen die Magnete 
mit einer Keule geklopft wurden, teils in vertikaler Lage gegen das ; 
Ende, teils in horizontaler Lage gegen die Seite. Bei allen diesen Ver- 
suchen wurden zuerst glasharte Magnete von verschieden starker Mag- | 
netisierung benutzt, und die Versuche dann, ausgenommen jedoch die 
Rotationsversuche, erneuert mit starker Magnetisierung, nachdem die ~ 
Magnete ausgegliiht und blau angelaufen waren. 

3. Die Magnete. Bei den Experimenten wurden acht verschiedene — 
Magnete benutzt, fiir welche die folgende Tabelle die~ Hinzclheua ¥ 
angibt. a 


Einfluss von Rotation u. s. w. auf das Moment eines Magneten. 3 
: e ] 
Stahlsorte Bezeichn. Fone | Breite | Gewicht 
| | | | 
aq { Al 15.0 em. ee a em | 113.5 ¢ 
_| Schwedischer Werkzeugstahl . . A2 15.0 5 ESBS 
. A8 15.0 » > | 55> | 
: cs | 
-| Englischer Gusstahl........ eee sh acts ae fe We as 
3 B2 15.2 » | ats CIOL ss 
a Englischer Werkzeugstahl (Stahl- Cl | 15.1 >» if Sion 130.1 » 
9 ht ee ane arrears C2 15.03 ot GGA | 130.5 » | 
Meanoarstahl 25-26%: ee D | 15.9 »- | 102 >> .| 1330°%> | 


4. Die Magnetisierung geschah in einer Spule von 21 cm Lange und 
einem inneren Radius von 2cm. Die Drahtwickelungen hatte 6 Schich- 
ten liber einander von je 87 Drahtkreisen, so dass 4 auf einen cm 
kamen. Die Berechnung zeigt, dass die magnetische Feldstarke an den 
Efnden der Spule etwa 85 % der Wertes in der Mitte betragt. Fiir ganz 
-homogene Magnetisierung ware eine noch langere Spule erforderlich 
-gewesen. Mit der Stromstirke 18 amp. wurde die Feldstirke etwa 530 
gauss; ausnahmsweise wurde bis zu 20 amp. gegangen. 
Bei der Magnetisierung wurde die Richtung des Stromes gewechselt, 
bevor er abgebrochen wurde. Anfangs wurden die Magnete nach jeder 
Versuchsreihe entmagnetisiert, ehe eine neue Magnetisierung unter- 
‘nommen wurde. Dabei wurde die Starke des Stromes allmahlig auf den 
Wert Null heruntergebracht, durch Anbringen von Widerstanden in die 
Strombahn, und zugleich die ganze Zeit kommutiert. In der Weise 
blieb nur ein unbedeutender Rest des Magnetismus zuletzt iibrig. 
; Fs Spater wurde das Ummagnetisieren, statt nach dieser beschwer- 
lichen Methode, so ausgefiihrt, dass man von schwacherer zu starkerer 
] Magnetisierung fortschritt, so dass eine vorhergehende Entmagneti- 
sierung nicht erforderlich war. Bei den letzten Versuchen nach schwache- 
rem Hirten wurde dasselbe Magnetfeld benutzt, der Stromstirke - 
18. amp. entsprechend. Das Ummagnetisieren geschah durch Wechseln 
der Stromrichtung 20 Mal. Der } ie a bekam dann sehr nahe sein 
fritheres Moment zuriick. 
_ Nach jeder Magnetisierung wurden die Magnete vier Tage unge- 
riihrt in W—E Lage aufbewahrt, vordem das Moment bestimmt und 
Versuche mit ihnen unternommen wurden. 


3 
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5. Zur Messung des magnetischen Momentes wurde ein Magneto- : 
meter mit bifilarer Aufhingung benutzt. Die Linge der Aufhingedriahte — 
war 57,5 cm, ihr Abstand 4 mm und die Lange des Magneten 4 em. 9 
Eine schnelle Dimpfung des Magneten wurde durch eine kleine daran 
befestigte, in Oel eingesenkte Glimmerscheibe bewirkt. Die Ablesungen — 
geschahen mit Spiegel und Fernrohr. Der Abstand der Skala yom 
Magnetometer betrug 206 cm. ; 

Senkrecht gegen den magnetischen Meridian waren auf beiden Sei- — 
ten des Magnetometers Holzschienen angebracht, auf welche der zu 
untersuchende Magnet gesetzt werden konnte. Nur die eine Schiene 
wurde benutzt. Der Magnet wurde mittelst einer Messingklemme be- .. 
festigt, und zwar so, dass der Abstand vom Magnetometer zur Mitte — 
des Magneten 49 cm oder 66 cm (bei grossen Momenten) betrug. : 

Ist die Ablesung auf der Skala 7, hat man fiir das Moment genii- — 
gend genau 


(2) Mi ain 


wo a eine Konstante ist, vorausgesetzt, dass die horizontale Komponente — 
des Erdmagnetismus sich nicht andert. Eine solche Anderung wurde 
durch die Anderung der Deklination bemerkt und einige Male die Ver- — 
suche aus dieser Ursache ganz abgebrochen. . 
Es zeigte sich schon bei den Vorversuchen, dass Beobachtungen mit_ 
dem Magnetometer nicht am Tage bewerkstelligt werden konnten, we- 
gen der elektrischen Stréme der Strassenbahn. Die Beobachtungen ge- 
schahen deshalb in der Nacht nach 1% 12 Uhr, als der Verkehr auf der 
Strassenbahn aufgehort hatte. 
Da es nur die Verinderungen des Momentes zu bestimmen galt, 
wurden keine absoluten Messungen ausgefiihrt. Gemiss (2) wird das 
relative Moment durch die Ablenkung n ausgedriickt, welche auf Zehntel 
mm abgelesen wurde. 
Fiir Beobachtungen in zwei verschiedenen Abstainden 7, und ry 

hat man a 
Teas) Boreas dae 


Die Beobachtungen fiir den langeren Abstand sind auf den kiirzeren” 
reduziert. Aus besonderen Versuchen ergab sich der Reduktionsfaktor ~ 
2,4. Denselben Wert findet man aus den Abstaénden 7,= 49 cm, fr, 
66 cm. 

Fir die drei Magnete A 2, B1, C 1 als oeehinee sind auch die Mag-. 
netisierungskurven bestimmt worden. 4 


Al 


_— 


ee a = oS 


- jai i 
2 Einfluss von i oleiod u. s, w. auf das Moment eines sh Sha 5 
6. Bei den Rotationsversuchen wurde ein elektrischer Motor mit ver- 
tikal gestellter Achse benutzt, welche durch einen etwa 60 cm langen 
Messingstab verlangert war, in dessen oberem Ende ein kreisférmiges 
Loch gemacht war, in das der Magnet gesteckt und in horizontaler Lage 
s symmetrisch festgeschraubt wurde. Die Drehgeschwindigkeit wurde 
ech einen Widerstand reguliert und durch einen automatischen Ge- 
shwindigkeitszahler bestimmt. Bei simmtlichen Versuchen wurde die 
grdsste Geschwindigkeit, 900 Umdrehungen in der Minute benutzt. Die 
Me gnete waren 5, 10, 20 oder 30 Minuten in Rotation. 

Das Moment wurde vor und nach der Rotation gemessen. Die Re- 
Bric sind in der Tabelle I enthalten und zwar fiir alle Magnete als 
-glashart, mit Ausnahme von B 2, der ungehartet war. Die Zahlen sind 
Mittel aus drei Bestimmungen; die sich ein wenig von einander unter- 
_schieden. potas 

ee | Tab. I. Rotationsversuche. 


F. TMagnet {| 41 | 42 | Bi | B2 ia ee Gaon sal Sere 
a Datom | 28.10 | 250 | 5.10 | 11.01 | 12.0 | 8M |e, 
\s tromstiirke amp.| 18 3 | 3 La cee | 2 | = = 
| Ablenkung | 917.37 | 320.75 | 41472 | 1o3a7 | 373.07 | 174.40 2 
3 _Anderung 0.05 | + 0.33 | — 0.72 | 76.10 (= da02|s=5 

. Sa — 0.12 | — 024) — 048 | — 017) — 0.14 10 
q Ration | — 007) + O11) — 0.18) 20 

; — 0.24 | : / 30 

: 

ete —0o17| + 009 | — 144} — 024 | — 013 | — 0.43 | 


Be Die Verainderungen sind somit sehr klein, die grésste, bei B 1, nur 
: 0,35 °/, des ganzen Momentes. Weil auch positive Abweichungen vor- 
$ kommen, ist es wahrscheinlich, dass sie von Beobachtungsfehlern und 
Anderungen des Erdmagnetismus herriihren. Man berechnet, als der 
A nderung 0,35°/, bei B1 entsprechend, eine erforderliche Variation 
s Horizontalkomponente H von 0,23 °/,, somit mit H = 0,16 AH 
: > 0 00037, was nicht ausgeschlossen ist in der Zeit von 1 14 Stunden, 
d lie die Versuche nahmen, um so mehr als die Nullage sile gleichzei- 
tig um 1 mm verschob. 

B. Die Versuche beweisen also nicht sicher, ob eine Verminderung des 
Bee mentes durch die Rotation hervorgebracht wird, lassen sie aber wegen 
der meist negativen Abweichungen wahrscheinlich erscheinen. 
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> 
7. Fallversuche. Die Magnete fielen durch ein vertikales Messing- 
rohr von 80 em Linge, die wirkliche Fallhéhe war aber nur etwa 66 em. — 
Die Unterlage war eine harte Holzplatte. Sie hatten dabei ihr Nord- — 
ende nach oben. Das Moment wurde nach dem ersten, zweiten, fiinf- — 
ten, zehnten, zwanzigsten und dreissigsten Fall gemessen. Die Resul- 4 
tate sind zusammengestellt in der Tabelle II, und die Verminderung — 
des Momentes ist in Prozenten des vorhergehenden Momentes angege- 
ben. Die Tabelle enthalt noch die totale Verminderung in Prozent des — 
urspriinglichen Wertes, sowie den zuletzt beobachteten Wert. . 
Zuerst wurde untersucht, wie die durch das Fallen entstandene 
Verminderung von dem Hiartegrade des Magneten abhing, wenn die : 
Stromstirke bei der Magnetisierung konstant gleich 18 amp. gehalten — 
wurde. Man kan annehmen, dass die Magnetisierung dabei nahe ihrem ~ 
Maximum ist, was auch die Magnetisierungskurven von den glashar-— 
ten Magneten zeigten. Die Magnete waren zuerst glashart, dann blau_ 
angelaufen und zuletzt ausgegliiht. Diese drei Hartegrade werden in — 
der Tabelle mit bez. yhart», »blau», »weich» bezeichnet. Der Magnet A3 _ 
konnte nur bei den beiden ersten Hirtegraden beobachtet werden 4 
weil er beim Ausgliihen zerbrach. 


Tab. Il. Fallversuche. 


Magnet | 43| 43| 43| B2| B2| B2| B2| c2| c2| c2s| C2] , 
| | | | | { = mal 
‘Hartegrad hart | blau oy blau | hart | blau | blau weich hart | blau blau weich 2 
Stromstirke | | | | ad 
oa pe 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 8 
} | j | 
Datum —12.1V| 4. V 17. V|2.1V| 4. V [17 V24. Vi2LIV| 4. V i17. Vi24. vj] 
| : i=) 
Ablenkung 782.2 361.8 366.8| 687.4| 423.1 429.4! 218.7) 315.1 312.0 313.9] 294.8, 
00/12] 12| 03! 10/12] 43] 23] 19] 26/464 
0.6 | 0.4 | 0.3| 04] 15] 06) 07 | 0.7} 08 : 
Verminderung | 9.1'}'0.3| 0.3) 0.1 | 0.2 | 03} 1.0] 03) 0.7} 06] 10} 5 |” 
in Prozent OA Oe 0.2 | 0.3 | 0.8} 0.4. 0.1} 03) 0.5 | 107% 
| 0.1] 01| 02} 03| 02] 05] 06) 03) 01| 04] 03 | 20) 5 
| 0.0 | 02 | 0.0} 01 | 00 03 | 02} 02 | 30|% 
/ 7. - ; 
Potale gy ormn’!o2| 24| 25| 06 | 18| 27] 79{-38| 30] ae zal 
Ablenkung nach 780.5| 358.1/ 357.3] 683.0| 415.9] 417.8 201.3] 303.1} 300.0| 299.1] 273.0 
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\ Wie die Tabelle zeigt, bringt das-erste Fallen die grésste Verande- 
‘rung hervor. Das Moment nihert sich an einen Grenzwert. Wenn 
die Harte abnimmt, wird die Einwirkung des Fallens vergréssert. Je 
starker die Magnetisierung ist, um so kleiner ist die Einwirkung des 
Fallens. 

_ Mit den blau angelaufenen Magneten wurden doppelte Versuche aus- 
¢ gefiihrt, um die Einwirkung eines zwischen den Versuchen unternomme- 
nen Ummagnetisierens zu ermitteln. Es geschah so, dass der Strom 
yon 18 amp. 20 Mal umgekehrt wurde. Wie die Tabelle zeigt, gingen 
d ie Momente dabei nahe auf ihre friiheren Werte zuriick, konnten sogar 
ein wenig grésser werden. Durch das Ummagnetisieren wird also jede 
‘Spur der vorhergehenden Behandlung getilgt. 

Bp: _ Vergleicht man die verschiedenen Magnete, sieht man dass das Mo- 
ment von C 2 ziemlich unabhangig von dem. Hartegrade ist, wahrend 
Fes. bei den beiden anderen mit demselben variirt. 

8. Mit den Magneten B 1 und C 1 wurden besondere Versuche 
-angestellt um den Einfluss von ungleich starker Magnetisierung bei 
ee eiben Hartegrad zu ermitteln. 


Tab. III. Fallversuche. 


poe eee Ole Ore arg 
| blau | blau | blau | blau blau | blau = 
soe ey ged eee a ee [ets 3 | 
Vv) Me ey le a ee Pe 
| 1364 | 2198 | 2591 | 1806 | 3390 | 3879 | & 
ey. : aa | 282 | 2283 2.3 26 1 
Ee. 0.4 0.7 | 0.8 0.4 0.7 0.6 2 
| Verminderung 0.5 0.8 0.8 0.5 0.4 0.5 5 
| in Prozent 0.3 0.4 0.6 0.2 0.3 0.3 | 10 
0.4 0.3 0.6 0.2 0.2 02 | 20 
= 3 02 |e 26a 03 e202 4. 00 00 | 30 
_fPotale Vermind, teenie aoe ROS a AS 88 4.2 
Beecetians | 1306 | 2098 | 2439 | 1736 | 3260 | 3716 | | 


‘Bei jedem der beiden Magnete nimmt die yonder des Mo- 
B raentos mit wachsender Se zu, jedoch ist C 1 in dieser Bezie- 
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9. Nach den Versuchen am 17. V wurde das Moment auch nach y 
beendigten Fallversuchen beobachtet (Tab. IV), und es zeigte sich dabei, 
dass es unmittelbar nach den Fallversuchen wachst. 


Tab. IV 
| Magnet | SA 30 | Be 2 
| Ablenk. nach abgeschloss. Fallvers.| 357.3 | 243.9 | 417.8 | 3716 | 299.1 
| Ablenkong spiter in der Nacht | 339.0 246.0 420.0 | 372.1 | 299.1 +m 
| Ablenkung am folgenden Tage | 360.0 | 247.0 | 420.0 | 373.0 | 300.0 | — 


Um diese Sache naher zu verfolgen, wurde eine neue Reihe mit den 4 
Magneten 6 1 und C 1 ausgefiihrt, ohne vorhergehende Ummagne- — 
tisierung, nach den Versuchen am 17. III. Tab. V gibt die Resultate. — 


Tab. V 
ae Magnet essa’ S30) Fea tee fet Anzahl 
d 
Ablenkung | 2463 | 373.1 | Fallens 
= 0.13 5 
Verminderung |. 0.61 0.00 10 
in Prozent | 033 | 0.03. 20 
| | 0.00 0.08 40 
Totale Vermind. in Prozent | 0.93 0.19 
Ablenkung nach Fallen 40 Mal} 244.0 | 3724 | = 


Die Anderung des Momentes war somit unbedeutend. Eine Stunde — 
nach diesen Versuchen war das Moment von B 1 auf 246,0, von C1 — 
auf 373,0 gewachsen. r S 

10. Nachdem die beiden Magnete ‘uminagnetisiert worden, wur- — 
den die Fallversuche mit ihnen nochmals wiederholt (Tab. VI). 


Tab. VI. 

Magnet B} | C1 = 

-_‘-Hartegrad | blau | blau = 

Stromstiirke amp. 18 | 18 3 

Datum | 29.V.| 29.V . 

oa Ablenkung | 2 257.5 “| “3872 | & 

i 1.8 2.5 1 

= 11 0.5 2 

a od cre 0.7 0.3 5 

ae in Prozent 0.4 0.3 10 

e i 0.2 0.1 20 

ss 0.1 0.1 30 
a ~~ Totale Vermind. °/, 41 -| 38 
es ‘Ablenkung nach Fallen 30 mal) 246.9 | 372.6 


~Sowohl das Anfangsmoment wie das Endmoment waren ungefahr 
Paieselben wie in der Tab. III. Eine Stunde nach diesen Fallversuchen 
"waren die Momente 247,5 und 373,2. Bei einer bestimmten Magneti- 
: sierung gibt es somit ein Gleichgewichtsmoment. Werden die Fallver- 
suche fortgesetzt, nachdem es erreicht ist, beobachtet man nur unbe- 
_ deutende Veranderungen des Momentes und sie verschwinden ganz 
~ nach den Versuchen. 

11. Versuche mit Schligen gegen das Ende des Magneten. Der Mag- 
_ net wurde in vertikaler Lage gegen eine Holzscheibe gestiitzt gestellt, 
: mit dem Nordpol nach oben, und mit einer Holzkeule geklopft. Das 
3 Moment wurde nach dem ersten, fiinften und zwanzigsten Schlage 
_gemessen; die Verminderung ist in Prozent des vorhergehenden Wer- 
_ tes angegeben. Die Tab. VII zeigt die zuerst untersuchte Einwirkung 
E verschieden starker Magnetisierung, wobei alle Magnete glashart waren, 
_ mit Ausnahme von B 2, der ungehiartet war. 

g Weil die beobachtete Verminderung nach dem zwanzigsten Schlage 
noch recht gross war, wurden vier der Magnete noch 50 Mal geklopft. 
Die dabei entstandene Anderung war jedoch ‘sehr klein, bei B 1 und 
_ B 2 (Stromstiirke 5 amp.) bez. 0,3 und 0,6 %, bei den anderen noch klei- 
_ ner. Das Gleichgewichtsmoment wird somit fast erreicht nach 20 

_ Schlagen. 

Der Magnet B 2, der ungehirtet war, oats sich sensibler wie die 

S _ tibrigen. Im Gegensatz zu den Fallversuchen (Tab. III) scheint bei 


F 
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Wecnstikisans gestarkt wird. 


Tab. VII. Schlagversuche. 


Magnet | 41 | 41 | 41 | 42 | 42 | 42 | 42 | Bee 
mad Stromstirke amp. ane | 5 5 2 2 5 | 18 315 
Datum l29. IIT|17. 111/23. 11123, TT|29. T1117. WI| 6. IV | | 
Ablenkung | 132.2| 458.4] 453.8| 107.9] 105.3] 484.8] 791.8] & 
oa . u7.| 19 | 12 | 02 | 01 | 02 | 00 [4 
eee 35 | 18 | 16 | 01} 02 | o1 | 02 | & 
08 | 16 | 10 | 02} 00 | 00 | 01 | 20 
~ ‘Totale Vermind. °/, 61 | 55 | 38 | 05 | 03 | 038 | 038] | 
~ Ablenkung nach 20 Schligen 124.2 | 434.4) 436.8| 107.4| 105.0] 483.6 | 789.4 | 


Tab. VII (Forts.) Schlagversuche. 


Magnet | B1 | B1i|ci|ci|ci| B2| B2| B2|& 
| Stromstirke amp. | 2 M5 re a ae | 2 | 5 | 2 | 2 | 5 Bi 
Datum (23.111|29.111|17.111|23.111|29.111|17.111/23.111/29.111|17.111) 
Ablenkung 326.4| 330.2) 541.7| 181.8) 184.2| 339.3| 82.6] 81.2 137.5] 8 | 
| 15] 22| 22] 16| 25|05| 42] 41] 24] 1 
| a eiiderne 15 | 22] 12] 17} 22) 07| 37 | 37) BO} 5 
in Prozent 7 : = 
102125 eet ae as | 0.2 | 1.6 00 | L.7 | 20 
Totale Vermind. /, | 3.9| 56| 42| 39| 54| 14] 92] 7.7| 69 | 


“Ablenkung nach 20 Schlfigen| 313.7) 311.8] 519.4] 174.6] 174.3| 334.5| 74.5 75.0] 128.0) 


Bei verschiedenen Magneten ist der Einfluss um so grésser, je klei- 
neres Moment der Magnet hat. F 
12. Es wurden auch einige Versuche mit verschieden starkem Har- — 
ten ausgefiihrt (Tab. VIII). Der Magnet B 2 war ungehartet, die iibri- — 
gen glashart. Die Magnete A 3 und D zerbrachen und konnten des- ; 
halb nicht als ausgegliiht untersucht werden. a 
Je weniger hart der Magnet ist, um so gréssere Einwirkung haben 
die Schlige auf das Moment, und zwar ist der Einfluss des Hartens E 
hier viel grésser wie bei den Fallversuchen. Die Magnete B2 und C2 — 


luss yon. Rotation u. s. w. aus das Moment eines Magneten. 11 


en uch spiter am Tage, den. 29. V; beobachtet. Die Momente 
ten dann zu bez. 175,0 und 212,0 zugenommen. 


Tab. VIII. Schlagversuche. 


| __ Magnet | A3+A3| B2| B2| B2| c2| c2|c2| D| D | 
ce) Hirtegrad | hart | blau hart | blau |weich! hart | blau|weich) hart! blau 


5) 

aL 

1S 

tromstirke amp. | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 |%| 

~ Datum 6. IV 28.1V/6. IV 28.IV| 29. V\6. IV|28.1V) 29.V\6. IV/28.IV Z| 

_ Ablenkung | 759.1) 361.9] 666.0) 425.3} 217.4) 312.8] 312.1] 293.0) 957.8 “400.0! 3 | 

02 | 07 | 02| 07} 54| 03| 09 | 94] 02 | 15 | 1| 

a 0.5 0.5 | 2.4 | | 1.1) 2.0 | 10; 2| 

| © Verminderung O41) 10} 0.0} 05} 53] 22) 15] 71] 01} 1.0] 4| 
in Prozent i4| ‘| 07] 54] 12} 20) 7.8 | 0.5 | 10) 

| 0| 09} 01} 06} 15) 11} 18} 40! 01) 03 |20) 

as es ~| 08 | Foi | 17] | a 13| | 03 {a0| 
"| Totale Vermind. /, | 0.3) 4.7 | 02 | 3.0 [202] 5.0 | SEA 0.3 | 5.5 | | 
| Ablenkung | 757.2| 345.1| 664.3 412.6] 173.6| 297.7! =, 3) 211.3) 954.5, 378.0) __| 


13. Versuche mit Schlagen gegen die Seite des Magneten. Der Mag- 
Enet befand sich bei diesen Versuchen in horizontaler Lage, senkrecht 
gegen den magnetischen Meridian; dessen Langseite wurde mit einer 
i peeeenis geklopft. Die Tab. IX zeigt einige Beobachtungsreihen. 


Tab. IX. Versuche mit Seitenschligen. 


Magnet Pat latioil 3.) 

Hartegrad hart | weich | hart | = | 

| Stromstirke amp.| 5 | 18 | 18 | B | 
Datum 21. Iv/2. VI21. Iv) "s 
Ablenkung —_| 505.9| 137.4] 386.0) 3 


| 1.6 | 01 | 34 1) 
04 | 241 16 2 | 
23°} 911] 25 5 | 
$f 8a 7 10. | 
1.4 |- 33 -)2-235. | .-20 
0.3 | 50°} 15 |. 30 | 
Verminderung 0.8 | 16 | 04 40 
in Prozent 1.0 1.9 0.3 50 | 
| 08 | 02 60 
0.7 | 0.0 70 | 
0.4 80 | 
0.4 | 90 | 
0.4 | 150 | 
0.6 | | 160 | 
Totale Vermind. "| 180/280) 29) 


— Ablenkung | 440.2| 99.1! 336.2 
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Wie zu erwarten, war die Verminderung des Momentes jetzt viel — 
groésser wie in den friiheren Versuchen. Die Tabelle zeigt aber, dass — 
die Verainderungen ziemlich ungleich waren, und zwar davon abhan- — 
gend, dass die Schlige mit der Hand ausgefiihrt wurden und somit — 
verschieden stark ausfallen mussten. Das Moment nahert sich auch 
hier an einen Grenzwert; jedoch hat der Magnet B 1 es nach 160 Schla- — 
gen noch nicht erreicht. Bei A 2 und D kann das Gleichgewichtsmo- — 
ment als nach 20 Schlagen erreicht angesehen werden. 

14. Das Verhalten der Magnete nach verschieden starkem Harten — 
ist aus der Tab. X ersichtlich. 


Tab. X. Versuche mit Seitenschligen. 


Magnet | A2 | A2s B2 | Be. R2|.02| c2 | C2 |) ae 
Hirtegrad hart | blau_ | blau | hart | blau | weich| hart | blau | weich = 
Stromstiirke amp. 18° (as) as) a8. 18. 18-8 ee 
Datum 21,1V| 11. V [21.1V |11. VI| 2. VI [15. IV | 11. V] 2. VI re 
___Ablenkung 790.3| 366.4| 692.4] 431.0] 217.0| 315.1] 313.3| 2929| = 
02| 05 |.03 | 28-| 159,]..03 | 4.2 | 10.6 | 1 
| 0.5 | Ll | 104°.|-.4.87) 1,6 | Site 
0.1 | 19 } 04 f 24°) 182°) 26 11g | a ees 
| 02 |} 11:} 03 | 06 | 46 | 3a} 50 | 80 | 10 
Vanipieune | $f | ty | | 20] SU | aa | ond oe 
rama aie ae | | 98 | 14 | 1.0 |.12-] 40 
| | | | 14.| 05 | -2.7 |-14 | 505 
| | | 1.0. | 0.5 | 3.1 | 60 
0.1 | 0.3: ba eae 
| | 0.3: —- 3 | 02 | 80 
| Totale Vermind. °/, 11 | 54 | 1 [= 82] 479. apacl 19 seleaaee | 
Ablenkung 781.4| 346.7 | 684.7| 393.8| 113.1| 303.1] 252.2| 166.6 


Wenn die Magnete ausgegliiht sind, verlieren sie fast die Halfte ihres _ 
Momentes durch die Schlaige. Die »blauen» und »weichen» Magnete wur- 
den auch spater in der Nacht beobachtet und waren die Momente dann — 
etwas gewachsen. Durch 20 frische Schlige nahmen sie wieder ab, um — 
dann wieder zu wachsen, als die Magnete ungeriihrt lagen. In dieser Be- _ 
ziehung verhalten sich somit die Magnete in derselben Weise wie bei 
den iibrigen Versuchen. Vergleicht man wieder alle Beobachtungen, 
sieht man dass die totale Verminderung einen um so grésseren Teil des _ 
Momentes herausmacht, um je kleiner das Moment urspriinglich ist. 
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1b. Zusammenfassung der Resultate. 1. Eine Einwirkung der Rota- 
tion auf das magnetische Moment konnte nicht mit Sicherheit nachge- 
‘wiesen werden. Eine unbedeutende Verminderung stellte sich jedoch 
"als wahrscheinlich heraus. 
2. Erteilt man einem Magneten Schlage gegen das Ende oder gegen 
7 Bais Langseite oder lasst man ihn durch ein vertikales Rohr gegen eine 
~ harte Unterlage fallen, so vermindert sich das Moment. Die Einwir- 
= des ersten Schlages oder Falles ist am gréssten, danach nimmt 
_ die Veranderung so ab, dass das Moment sich an einen gewissen Gleich- 
_ gewichtswert annahert. Dieser kann durch frische Schlage oder er- 
B nantes Fallen unterschritten werden; wird der Magnet aber ungeriihrt 
 gelassen, nimmt das Moment seinen Gleichgewichtswert zuriick. 
8. Wenn der Magnet nach einer Versuchsreihe mit derselben Strom- 
- stirke wie vorher ummagnetisiert wird und die Versuche wiederholt 
_ werden, so erhalt man dasselbe Gleichgewichtsmoment wie friiher. 
: 4. Die grésste Verminderung des Momentes wird durch Schlage 
gegen die Langseite verursacht, die kleinste bei den Fallversuchen. 
5. Je starker gehartet der Magnet ist, um so kleiner sind die Ein- 
 fliisse von Schlagen und vom Fallen. 
6. Je grésser das Moment ist, desto kleinere Einwirkung tiben 
_ Schlage und Fallen aus. 


i 


3 Die Arbeit wurde im Friihjahr 1913 im physikalischen Laboratorium 
der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 


SocieTAS SCIENTIARUM FENNICA. 
CoMMENTATIONES Puysico-MATHEMATICAE I. 25. 


_ Untersuchung des Koharerwiderstandes als 
__abhangend von der Entfernung des 
Oszillators 


is yon 
J. H. Linpstr6m und RotF NEVANLINNA 
___ (Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
= Helsingfors. N:0 55). 
(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 
(Am 21. April 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


__ 1. Der Koharer, der eine grosse Rolle in der drahtlosen Telegraphie 
gespielt hat, ist bekanntlich von Branty?) im Jahre 1890 erfunden. 
‘Das Koharerphanomen besteht in der Verminderung des elektrischen 
Widerstandes einer zwischen zwei Polplatten in einer Glasréhre befind- 
lichen Menge Metallpulver durch Einwirkung von elektrischen Wellen, 
des elektrischen Funkens oder des galvanischen Stromes, allgemein 
gesagt durch eine elektrische Stérung. Durch Klopfen der Réhre wird 
der urspriingliche Widerstand wieder hergestellt. Die Widerstandsande- 
‘rungen sind bekanntlich sehr gross, aber unter gewissen Umstanden 
kann auch eine Vergrésserung des Widerstandes eintreten; man spricht 
dann vom Antikoharerphinomen. BraNniy hatte von friiheren Unter- 
suchungen iiber die Leitfahigkeit von Metallpulvern und elektrische 
4B ecinflussungen derselbén keine Kenntnis. Es mégen hier Munk AF 
2 RoSENSCHOLD ”) und CaLzEccHI-ONESTI*) erwahnt werden. In Bezug 


1) Comptes rendus 111, 785, 1890; Rapports présentés au congrés internatio- 
nal de Physique II. 325. Paris 1900. 

ag 2) Pogg. Ann. 438, 193, 1838. 
BS 8) Nuov. Cim. [3] 16, 61, 1884; 17, 38, 1885. 


: Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 25. 
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x 
auf die Geschichte des Koharers mége besonders auf das Buch von Ricut 
und Dessau »Telegraphie ohne Draht» verwiesen werden. Literatur- 
angaben bis zu dem Jahre 1901 findet man bei G. ScHLaBacn 2). 


Uber eine Theorie des Kohiirerphinomens hat man sich noch nicht — 


geeinigt. Auch in dieser Beziehung soll hier nur auf das Buch von Rieui 
u. DESSAU verwiesen werden. 

2. Kin Umstand, betreffend welchen wir keine direkten Angaben in 
der Literatur gefunden, war die Abhingigkeit des in einem Koharer 
durch die elektrischen Wellen eines Oszillators hervorgebrachten klein- 
sten Widerstandes von der Entfernung zwischen Kohirer und Oszilla- 
tor. Unsere Untersuchung betraf gerade diese Sache und zwar stellten 
wir Versuche an sowohl in einem langen Korridor im Laboratorium wie 
auch aussen im Freien. 


3. Der Oszillator gehérte einem kleinen Modellapparat fiir drahtlose — 


Telegraphie, vom System BRAUN & SIEMENS» an, welcher durch einen 
Induktionsapparat getrieben wurde. 

Der Koharer bestand aus einem Glasrohr von 6 cm Lange und 
0,5 cm innerem Durchmesser, in welchem zwei Messingelektroden sich 
befanden, die an durch Korke gefiihrte diinne Messingstibe befestigt wa- 
ren. Das eine Ende des Glasrohres war etwas erweitert, um die betref- 


fende Elektrode leichter beim Einfiillen des Metallpulvers ausnehmen 


und den Abstand der beiden Elektroden leichter regulieren zu kénnen. 
Dieser Abstand variirte zwischen etwa 2,3 und 6mm. Es wurde mit 
Pulvern von folgenden Metallen gearbeitet: Eisen, Kupfer, Nickel, 
Zinn, Stahl und Messing. 

Die Abstaénde zwischen der Funkenstrecke des Oszillators und der 


Mitte des Kohirers variirten zwischen 0,25 und 10 bis 12 m. Zu diesem _ 


Zwecke war der Koharerstromkreis aus einem langen Leitungsdraht 
gebildet; der Oszillator stand still und der Kohiarer wurde verschoben, 
ebenso blieb der Akkumulator des Kohirerstromkreises auf seinem Platz. 
Dieser Stromkreis enthielt noch einen Reostaten, um alzu starke Str6- 


me zu vermeiden, und zwar wurde konstatiert, dass die Elektroden- 


spannung oder-der galvanische Strom selbst in diesem Falle keine merk- 


bare Koharerwirkung ausiibten. Es wurde nicht direkt der Wider-— 


stand des Kohiirers, sondern mit Hiilfe eines Milliamperemeters die 
Stromstirke im Koharerkreis gemessen. Kennt man dann die elektro- 
motorische Kraft ZH des Akkumulators und den Widerstand x der Lei- 


1) Phys. Zs. 2, 383, 1901. 
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; Mca percmnctor- 


Tab. I. Konstanten des Kohérerstromkreises. 


Messungen im Hause Messungen aussen 


Reost. widerstand, ohm 


4 | 5 | 10.} 2} 3 |. 4.| 10 | 20 
| 411 | 359 | 196 | 103 | 478 | 390 | 191 | 101 
410 | 358 | 196 | 104 || 476 | 390 | 191 | 101 
Stromstarke 410 | 358 | 195 | 104 |) 476 | 390 | 190 | 101 
amp. 41 | 357 | 195 | 104 || 476 | 390 | 191 | 101 
411 | 357 | 196'| 103 || 476 | 390.) 191 | 102 
411 | 357 | 195 | 103 || 476 | 390 | 191 | 101 
410.7 | 357.7| 195.5| 103.5|| 476.3| 390.0| 190.9 101.1 | 


Hieraus also 
E = 0,4107 (4 : x), | H=0,4763 (3+ 2), 
E-=0,3577 (5+), | #H—0,3900 (4+2), 
E see aa z), | E =0,1909 (10 + 2), 
E =0,1035 (20 + x), | HE =0,1011 (20 + 2) 
und durch Auflésung nach der Methode der kleinsten Quadrate: 
H = 2,21 volt, E = 2,21 volt, — 
x = 1,303 ohm, p)/= 1.647. ohm, 


2 


4. Kin Versuch wurde in folgender ee ausgefiihrt. In unerreg- 


‘der Elektroden; das Milliamperemeter im BO nhaisetseranikcraie zeigte 
iy auf Null. Der Oszillator wurde dann in Gang gesetzt, es verminderte 
oo der Widerstand des Koharers ganz wesentlich und nahm in der 
Tat waihrend etwa 30 Sek. allmahlig ab, bis ein Minimum erreicht wurde. 


~ Die entsprechende grésste Stromstairke wurde im Milliamperemeter 
is -abgelesen. Dann klopfte man am Koharer, sodass sein Widerstand 
_ wieder sehr gross wurde, und beobachtete das neue Maximum der Strom- 
_ stirke u.s.w. Dies wurde drei Mal bei einer bestimmten Entfernung 
_ zwischen Oszillator und Koharer ausgefiihrt, der Abstand dann durch 
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Verschiebung des Kohirers vergréssert, wieder drei Mal beobachtet— 
u.s.w. Von dem gréssten Abstande aus wurden die Abstande nach-- 
her vermindert, jetzt vier Beobachtungen gemacht und zuletzt bei — 
wachsender Entfernung wieder drei Mal beobachtet, so dass man fiir — 
jede Entfernung zwischen Oszillator und Koharer iiberall 10 Beobach- 
tungen erhielt. Diese einzelnen Werte k6nnen natiirlich nicht sehr 
genau mit einander iibereinstimmen, teils weil der kleinste Widerstand 
nicht jedesmal genau derselbe gewesen ist, teils weil die Strahlung des 
Oszillators nicht immer gleich stark, sondern ein wenig variirend hat 
kénnen sein. Die folgende Tabelle II gibt eine Probe einer solchen | 
Beobachtungsreihe. Es bezeichnen dabei q 

L den Abstand zwischen Oszillator und: Koharer, ‘in Metern, a 

R den Widerstand des Reostaten des Koharerstromkreises, immer _ 

gleich 2 Ohm genommen, 

p das Gewicht des Metallpulvers in mg, 

1 die Entfernung der Elektroden des Koharers von einander, 

7 die Stromstirke nach dem Milliamperemeter, 

W den berechneten Widerstand des Kohirers. 


Tab. II. Stahlpulver. R=2 Ohm. 1=3,3 mm. p= 128,5 mg. 


Abst. £1025 | 05. | 1’ [a5 [9] 3 4 | a | ee 
= | 184 | 150 | 123 | 109 | 85 | 93 | 74 | 63 | 56 | 36 | .22 

5 183. | “151. ~} 109° | 121+) =.98 54 “i 68 58 23 21 
S| 174 | 144 | 124 | 113 | 88 | 74 | 73 | 56 | 62 | 35 | 20 

a0 | ie | 142 ' 116 | 115°} 79°] 60 "| 63 | "59 *}* 405) aie eae 

= | 170-1 130 | 91 | 6 | 76.| 61]. 70-| 55 | 56 -| 51~) 20 

g | 175 | 145-1 105 | 67 | 66 | 70 | 62 | 56 | 55 | 85 4-44 

| 180 | 165-| 104 | 80 | 64 | 60 | 60 | 51 | 35 | “34 | 16 

& | 152 | 123 1 114] 86] 80 | 78.) 69° | 56°) 56 | 45.) 4 

= 158 | 139 | 123 | 93 | 92 | 90 | 85 |. 74 | 50 | 49 | 18 
159 | 141 | 95 | 86 | 8 | 81 | 87 | 66.) 7% | 5O | 24 

| Mitel 170.6| 142.0| 1004! 935|.708| 72.1] 71.4| 604] 543| 385| 212 
| widest. 97 | 123 | 187| 202 | 279 273 | 27.7 | 332| 374| 541 | 1010 


5. Die Resultate simmtlicher 17 ausgefiihrter Beobachtungsreihen 
sind in folgender Tabelle III zusammengestellt. Die 13 ersten wurden im 
Korridor des Laboratoriums, die vier letzten aussen im Freien gemacht. 
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“the Tab. III. Kohérerwiderstinde. 
N:o 1. Stahl. N:o 2. : Stahl. N:o 3. Kupfer. Neo 4, Kupfer. 
i= 3.3 mm, i= 454m, . - /=3mm, 1=5.3mm, | 
'p = 128.5 mg p=—128.5 mg . | p= 215 mg p21 mg / 
Pad W ohm cag W ohm ghee W ohm foley W ohm | 
: : _ 
9.7 | 1164 15.7 || 165.2 10.1 || 1343 132 | 
12.3 91.7 21.4 || 135.0 13.1 111.1 16.6 | 
18.7 69.0 28.7 || 108.3 17.1 81.9 | 23.6 
20.2 | 50.4 40.6 79.5 24.5 49.7 | 41.2 
279 || 40.1 51.8 67.1 29.6 31.8 66.2 
27.3 || 45.5 46.4: 76.4 25.6 40.5 51.3 
27.7 || 45.8 45.0 67.8 29.3 33.5 62.7 
33.2 33.4 62.9 42.6 483. 22.4 95.4 
87.4 | 27.8 76.2 58.0 44.7 18.9 113.6 
54.1 24.0 88.8 40.6 51.1 12.5 219.2 
PS 35.6 58.8 
21.2 |. 101.0 36.8 56.6 
Tab. III. (Forts.) Kohérerwiderstinde. 
N:o 5. Messing. » N:o 6. Kisen. N:io 7. Eisen. || N:o 8. Messing. 
t=4 mn, 1 oma es e528 1=48 mm, || (==5- mm, 
81.5 mg p—114 mg 22 Ps TiS ae ep Sag 
i | W ohm | @ milli- | W ohm | @ milli- | W ohm ! # milli- | W ohm | 
|; amp. ‘amp. | || amp. 
| | 
12.9 || 182.3 8.8 93.1 204 || 230.8 6.3 
15.1 152.2 14.9 71.3 27.7 -|| 194.4 8.1 
| 22.0 || 1002 "| 187 32.2 65.3 | 126.4 14.2 
29.2 | 77.6 25.2. ||| 26.2 83.0 | 83.7 23.1 
50.6 79.1 246 || 42.3 48.9°| 94.2 90.2 
53.1 74,2 26.6 34.3 61.1 || 105.2 17.7 
39.4 63.1 31.9 17.9 120.1 83.6 23.1 
56.8 60.8 33.0 154 |° 1402 |) 51.1 39.9 
62.1 51.1 39.9 5.1 430.0 | 40.4 51.4 
271 30.7 68.7 4.4 499.0 | 29.8 70.9 
128.2 35.7 58.6 | | 29.3 72.1 
192.3 39.7 52.8 | | 24.5 86.9 | 
23.7, | 89.9 | | 16.0 134.8 
16.6. | fea < | | 
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Tab. III. (Forts.). Kohirerwidersténde. . Fi. 
= ‘ N:o 10. Zinn. || N:0 11. Néckel.\\ N:o 12. Nickel. a 
N:o 9. ™ C | Dm ee 
‘ 09 4 Wiebe N59 mai | T= 88a. | ewe oe 
ae ean | p= 34.7 mg || p=112.1 mg | p=24 mg | 
é milli- |,,,-_,_ || ¢ milli- ¢ milli- ¢ milli- é milli- “oe 
Im amp. Ww ohm amp, W ohm amp. ‘Wohm amp.. W ohm amp. |Wohm a 
0.25! 2433} 5:8 | 249.8 5.5 || 247.3 5.6 || 350.9 3.0 | 339.4 32 | 4 
1o5 | 2223+ 66 \1974 | 79 11954 | 80 13028 | 40 |l2999 | 4a Jom 
1 1392 | 13.4 | 116.0 | 158 || 962 | 19.7 || 173.6 9.4 || 143.3 | 124 
115 94.3 | 20.1 || 83.4 | 232 || 542 | 37.5 || 91.6 | 208 | 1193 | 200 1% 
2 126.5 | 142 || 1154 | 15.0 || 81.7 | 23.8 || 162.7 | 10.3 || 162.6 | -103 
3 116.9 | 15.6 || 101.3 18.5 |} 77.4 | 25.3 || 183.8-| 13-2 | 1563 | 108 
| 4 88.9} 21.6 || 536 | 37.9 | 50.9 | 40.1 || 90.9 | 21.0 || 101.9.| 184 
5 86.3 | 22.3 |.57.9 | 349 | 493 | 415 || 963 | 196 |} 1048 | 184 
6 58.1 | 34.7 || 339 | 61.9 || 298 | 709 || 61.6 | 32.6 || 489 | 17.8 
7 721 | 27.4 || 229 | 93.3 || 252 | 844 |} 46.7 | 44.1 || 568 | 419 
8 58.4 | 34.5 | 41.2 | 503 || 572 | 353 
9 44.9 | 45.9 | | 42.3 | 49.0 || 45.9 | 448 | — 
10 | 483) 42.5 || | 36.7 | 56.9 | 22.0 | 97.1 | | 
12 | 254] 83.7 | | | | | 


Tab. Ill. (Forts.) Koharerwiderstinde. 


N:o 14. Stahl. | N:o 15. Kupfer. | N:o 16. Nickel. | N:o 17. Messing. 
Lm ad W obm | oars 1 ob | ere | 1 ohm ie W ohm 
eae BP ea a a 
0.25] 243.5 55 || 3253 -| 32 | 2047 72 |) 2517 52 
10.5 | 182.2! 8.5 275.3. . 44 || 141.0 12.1 || 1828 8.2 
1 |. 1817 132 || 207.3 71 | 81d 23.7 || 1060: |, 17.3. 1am 
1.5 | 109.7 16.5 || 187.3 Ba 54a YBa Hees 23.9 | 
2 | $32 | 20.0 || 1640 99 | 536 | 376 || 811.) 237 4m 
3 | 625 | 318 | 1329 | 130 |) 427 | 48a | 65.2 | 300.0 
|4 61.4 32.3 99.7 18.6 34.9 59.7 || 57.9 34.6 || 
5 41.5 38.7 76.0 25.5 | 49.4 411 | 3 
16 29.5 73.3 || 524 38.6 | 38.6 | 537 | a 
7 18.4 | 116.5 451 | 454 | 20.0 | 1069 | 
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6. Es geht aus den Zahlen allgemein hervor, dass die vom Oszilla- 
. tor ankommenden Wellen den Widerstand des Kohirers stark herab- 
setzen, zu einem von dem Abstande abhingenden Minimum, dass um 
so kleiner ist, je kleiner der Abstand LZ zwischen dem Oszillator und 
dem Kohirer ist, d.h. je stairker die Wellen sind. Die Abhangigkeit 
des kleinsten Widerstandes W von dem Abstande Z kommt jedoch 


nicht rein bei den Versuchen im Korridor des Laboratoriums hervor, 


wie die graphischen Darstellungen in den Fig. 1, 2, 3, 4, 5 und 6 zei- a 
gen, dagegen viel besser bei den Beobachtungen im Freien (Fig. 7). — 
Es ergibt sich bei den ersteren ein Maximum des Widerstandes W bei © 
relativ kleinen Abstaénden ZL; auch kénnen noch weitere Maxima vor- — 
kommen. Die Ursache hierzu ist in einer Interferenz der direkten vom — 
Oszillator kommenden Wellen mit den vom Boden und der Decke, 


a 
4 
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die in Eisenbeton konstruirt waren, reflektierten Wellen. Die im Freien 
ausgefiihrten Versuchsreihen fielen bedeutend regelmissiger aus und 
nur bei zwei von ihnen kommt in etwa 1,5 m Entfernung ein sehr schwa- 
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ches Maximum des Widerstandes W vor, was vielleicht durch Inter- 3 
ferenz mit schwachen vom Boden reflektierten Wellen erklart wer- a 


den kann. 
Bamae 


Die obige Arbeit wurde im Friihjahr 1917 im physikalischen Labo- 
ratorium der Universitit Helsingfors ausgefiihrt. 4a 
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PUber das chemische und Scien Verhalten 
__einiger Bicyclopentan- und Cyclopenten- 
| derivate 


von 
N. J. TOrvoNnen. 


(Am 25. September 1922 von O. Aschan und L. Oholm mitgeteilt.) 


Einleitung. 


. i Als ich vor einigen Jahren Dehydroisofenchosaure mit alkalischer 
Kaliumpermanganatlésung oxydierte +), erhielt ich als primares Oxyda- 
tionsprodukt die a.6 — Diketo-f.f-dimethylcapronsaiure (Formel I), 
die sich durch die Einwirkung schwach alkalischer Lésungen zu einer 
Ketoncarbonsiure C,H,,0, kondensierte. Die letztere Saure musste 
also die Formel II haben, die auch gut mit allen Eigenschaften der 
Saure in Einklang stand. 


CO,H CO,H ue 
| 
CO CH, C= cH — CH, 
(CH) | CHC | CH 4 | 
CH,—CO CH, —CO CH—CO 
¥ TI. TI. 


a -Dieselbe Saure ist schon friiher von PERKIN jr., THoRPE und WAL- 
4 KER ?) dargestellt worden. Diese Forscher gaben der Saure jedoch die 


i ) Dissertation, Helsinki (Finnland) 1915; A. 419, 176 (1919). 
ia 1 Soe. 79, 729 (1901). 
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Formel IT8), nach der sie inbezug auf ihre Struktur- bicyclisch i 
Da die Siiure zu einer recht grossen Reihe von ihnen dargestellter” Ver- 
bindungen gehort, die ihrer Ansicht nach alle bicyclische Struktur 

besitzen, beschloss ich zu untersuchen, ob die tbrigen. Glieder wirk- 
lich bicyclisch oder aber monocyclisch sind oder an welcher Stelle deft 
Reihe eine Umlagerung stattgefunden hat. — Der Kiirze halber cin 
in der folgenden Tabelle I die wichtigsten Glieder der Reihe und ihre 
Entstehung durch die von PERKIN usw. gegebenen Formeln veransehau- | st 
licht. 


1) Im Folgenden ete die verschiedenen Stellungen in den Koblenstofi- > 
ringen nach den folgenden Schemata numeriert: " 
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riumverbindung angenommene Zwischenprodukt (XII); 2. die von 


Aus den weiter unten niaher ‘ehandelten Griinden war ich friiher 


‘ 


. A. 419, 189 (1919)] zu der Auffassung gelangt, dass die Eigen- 
egebenen monocyclischen, ungesittigten Strukturen in Hinklang 


sténden und dass ihnen diese Strukturen daher auch zukamen. — In 


Tabelle II habe ich 1. das von mir bei der Entstehun 


ag 


schaften aller dieser Verbindungen besser mit den in Tabelle IT fiir sie 
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ir gefundenen neuen. genetischen Beziehungen zwischen der A-Saure 
1 und gewissen anderen Verbindungen angefiihrt; und 3. die Struktur 
der A-Séure entsprechend ihrer wirklichen Zusammensetzung umge- 
wandelt (siehe auch S. 9). 

z ‘Die experimentellen Arbeiten, auf Grund deren ich den fraglichen 
Verbindungen die in Tabelle II veranschaulichten Strukturen gegeben 
hatte (und die als solche auch in der vorliegenden Verdéffentlichung 
enthalten sind), waren schon im Spitwinter 1921 abgeschlossen. Im 
‘April 1921 erfuhr ich durch das Chemische Zentralblatt von der Publika- 
tion Farmers und INGoups !), worin sie der gelben Natriumverbindung 
bicyclische Struktur zuschreiben, in der Form: 


Se »Et).C:C(ONa) . OC; H; 
(CHa)2CC 

((CO,Et).cO 
XIX. 


_ Die genannten Forscher haben beim Oxydieren von B-Siure (siehe 
Tab. I und IJ) mit Ferricyanid in kaiter Kaliumcarbonatlésung (wah- 
tend 10 Tagen) und auch mit kaltem Wasserstoffsuperoxyd die trans- 
Caronsaure erhalten, ein Ergebnis, das fiir bicyclische Struktur spricht. 
Dagegen haben auch sie mit alkalischer Kaliumpermanganatlésung 
aus der B-Saure die a.a-Dioxy-f.f-dimethylglutarsaure (vgl. 8. 13) 
erhalten, deren Entstehung fiir mich ein Beweis fiir die monocyclische 
Struktur der B-Saiure (und zugleich auch der tibrigen Glieder der Reihe) 
gewesen war. 

= Uber meine Untersuchungen, die damals nicht in ihrem ganzen Um- 
fe ang in deutscher Sprache veréffentlicht werden konnten, wurde im 
De ezember 1921 in finnischer Sprache eine kurze vorlaufige 1 Mitteilung ”) 
eek. 

Vor kurzem haben Farmer, INGoLp und THorpPE?) die C,H,,)03- 
Stiure vielseitig untersucht und sind zu dem Resultat gekommen, 
dass dieselbe in den meisten Fallen entsprechend der monocyclischen 


a * 


s ¥: 1) C. 1921, I, 490. — Ausser diesem dusserst knappen Referat habe ich leider 
‘iiber die Originalarbeit [Soc. 117, 1362 (Nov. 1920)], da mir die englische Zeit- 
schrift nicht zuganglich ist, bisher nichts Naéheres erfahren k6nnen. 

 #) Finska Kemistsamfundets Meddelanden — Suomen Kemistiseuran Tiedon- 
antoja 1922, 79 (Jan.). — 

i") C. 1922, III, 491. 


“ 
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Struktur (II) reagiert, die ich der Saéure gegeben habe. Beim Oxydie- — 
ren mit Kaliumferricyanid bildet sich jedoch ausser Dimethylaconit- — 

' siiureanhydrid (deren Entstehung monocyclische Struktur voraussetzt) — 
auch etwas trans-Caronsiiure, die hinwieder nur aus der bicyclischen — 
Form hergeleitet werden kann. Das zweideutige Verhalten der CgH,)03- — 
Siure kennzeichnen die Forscher durch die Benennung Ringtautomerie. — 
INGOLD 1) vermutet, dass sich die tautomeren Formen a und b- 
gewisser Verbindungen der fraglichen Reihe durch eine hypothetische 7 
zentrische Phase c in bestindigem intraannuliren Valenzwechsel un- — 
tereinander_ befinden: 4 


OxXe =. AY 7 CX. AG 

(CH), «| BF a on One, Hace | 
CH CZ 

a. c. b 


Eine ganz analoge Erklirung wendet er auch an, indem er die Ent-— 
stehung der Benzolderivate vom chinoiden Typus aus denen vom ben- — 
zenoiden Typus beschreibt, wobei er annimmt, dass die der zuerst — 
CH—CH—CH 4 
von Dewar aufgestellten Benzolformel _ || | | entspre- 
CH —CH—CH 
chende Struktur dabei als wesentliche Phase auftrete. 


Die Bildungsreaktionen der Glieder der Reihe. 


Was zuniichst die Entstehung der gelben Natriumverbindung be-— 
trifft, ist die Entstehung einer bicyclischen Verbindung aus dem Cyclo- 
propanderivat (V) durchaus méglich?), wenn auch die Kondensation 
unter dem Weefall nur eines Alkoholmolekiils, nicht zweier, wie die 
bekannte Hypothese von CLAISEN voraussetzt, stattfande. Auch der 
Umstand, dass dies der einzige bekannte Fall®) ware, wo durch — 


1) C. 1922, III, 603. 
2) Vgl. meinen Aufsatz »Esterikondensation reaktiomekanismista», Fin- 
ska Kemistsamfundets Meddelanden — Suomen Kemistiseuran Tiedonantoja — 
(AscHAN-Festschrift) 1920, 8. 145. 
8) Die von MicHAEL (B. 33, 3731 (1900) synthetisierten, von ihm als Cyclo-— 
butanderivate beschriebenen Verbindungen sind in Wirklichkeit Derivate des . 
Cyclopentans. Hope, Soc. 101, 892 (1912). — Vgl. MEERWEIN, A. 398, 203 (1913). 
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‘Esterkondensation ein Vierring entsteht, der noch mit dem Dreiring 
einen Doppelring von hoher Spannung bildet, kann natiirlich nicht 
als ein entscheidender Beweis gegen diese Reaktion angesehen wer- 
den. Es ist sogar méglich, dass das Natrium schon vor dem Statt- 
finden der Kondensation das in der Malonestergruppe des Cyclopro- 
-panderivats vorhandene labile Wasserstoffatom vollstindig ersetzt 
5 und dadurch die Entstehung des von mir in Tabelle II angegebenen 
_hypothetischen Zwischenprodukts (XII) verhindert. 

a Zu meiner Vermutung iiber den Verlauf der Kondensation in der 
Abfolge V—XII—XIII gelangte ich, ausser im Hinblick auf die Eigen- 
echaften der gelben Natriumverbindung, auch dadurch, dass ich beob- 
_achtete, dass die Verbindung V beim Destillieren unter vermindertem 
Druck teilweise (zu ca. 20—40 %) in eine ungesittigte Form iiberging 
(vgl. z. B. die Umlagerung des a-Tanacetketocarbonsaureesters in die 
Be -Form beim Destillieren !). Ausserdem konstatierte ich, dass, in Uber- 
einstimmung mit der angenommenen Formel V, aus 1 Molgew. des unge- 
“siittigten Esters bei Oxydation mit Kaliumpermanganat in soda-alkali- 
scher Lésung immer 1 Molgew. Oxalsdure entsteht. 

_ Meine Vermutung fand eine Stiitze in der Beobachtung WALLACHs ”), 
dass sich aus dem a-Tanacetondicarbonsauredimethylester beim Kochen 
in Methylalkohollésung, die 1 Mol. Natriummethylat enthalt, eine 
uw gesittigte, monocyclische, gelbe Natriumverbindung bildet (aus der 
8 h beim Kochen mit Wasser oder Séuren Tanacetoforon bildet): 


i _(C;H,)—CH,.CO,CH, C(C,H,) =CH-CO,CH, 


ned 


—+ H,C 


> 
NH. -CO,CH, \cu, -CO,CH, 

eX. XXE 

ec. B xem 


Tanacetondicarbonsiuredimethylester. 
C(C3H,) —= C " CO,CH, 


Isopropyleyclopentenoncarbonsiiuremethylester (Na-Verbindung). 
a bs 
3) Osriine, Dissertation (Helsingfors 1911) S. 49. 
_ #) A, 388, 49 (1912). Was die eigentliche Kondensation selbst in diesem Fall 
_ betrifft, habe ich schon friiher (Finska Kemistsamfundets Meddelanden — Suo- 
men Kemistiseuran Tiedonantoja, (AscHAN-Festschrift) 1920, S. 161) die Ver- 
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Waxtacu !) hat zuerst darauf hingewiesen, dass besonders solche — 
Drei- und Vierringsysteme zur Ringdffnung (durch Umlagerung) neigen, 
in denen sich unmittelbar neben dem Ring eine Athylenbindung bilden — 
kann. In dem Tetraithylester V kann sich eine derartige Athylenbin- s 


‘ 


q 
dung leicht durch Enolisierung der Gruppe CH . CO,Et bilden. 


Das kanariengelbe Dikaliumsalz und der ihm entsprechende Tri- — 
carbonsiiurediithylester (VITI bzw. XV) sind, wenn die Verbindungen 
monocyclisch sind, so entstanden, dass in der gelben Natriumverbin- — 
dung bei kurzem Behandeln mit kalter methylalkoholischer Kalilauge d 
ein Carbithoxyl] verseift worden ist, das in a-Stellung ein labiles Wasser- 
stoffatom hat. Wenn die Verbindungen aber bicyclisch sind, verhalt a 
es sich umgekehrt. Es ist schwer zu entscheiden, ob beide Fille tat- ~ 
sichlich méglich sind?). Ebenso schwer ist es zu sagen, ob eine Ver-_ 
bindung der Formel XV wirklich ein Dikaliumsalz bilden kann %). 


(24 
mutung ausgesprochen, dass sie nicht in der von WALLACH angegebenen (oben. 
angedeuteten) Weise XXI-> XXII vor sich gehe. Die Verbindung XXII kann ~ 
nach meiner Ansicht kein bestandiges Natriumsalz geben. Dagegen miisste die — 
Kondensation der Verbindung XXI meines Erachtens eher zur Bildung eines © 
anderen Isopropyleyclopentenoncarbonsaureesters (X XIIT) bezw. seiner Natrium- 
verbindung fiihren. Ich beabsichtige diese Frage in — 
Balde eingehender zu studieren und auch die Méglichkeit — 

NCH(CO,CH,) . CO zu beriicksichtigen, dass die hier gebildete Natriumver-— 
XXII. bindung bicyclisch sein konnte. 4 
1) Terpene u. Campher, Leipzig 1909, S. 111, 254, 515; A. 360, 85, 86 (1908). - 
2) Im Gegensatz zu den Camphocarbonsaureestern (mit labilem «-Wasser- , 
stoffatom) sind die «-alkylierten Camphocarbonsaureester ausserst schwer ver- 
seifbar. ; 
In dem Na-Derivat des Cyclohexanspirobicyclopentan—3—on—l ,2,4— . 
tricarbonséureesters, das der hier zu behandelnden gelben Natriumverbindung ~ 
vollig entspricht, wird nach INGoLD und THorreE (C. 1919, III, 671) das in der 
4-stellung gebundene Carbaéthoxyl durch kochende alkoholische Kalilauge amy 
schwersten verseift. , 
Vgl. noch MEERWEIN, A. 398, 232 (1913). 
3) Beim Acetondicarbonsiurediithylester (dessen ringsubstituiertes Derivat — 
die gelbe Natriumverbindung ist) wird ein Carbathoxyl durch 50 %:ige Kali- F 
lauge bei 25° leicht verseift. Es entsteht eine gut krystallisierende Dikalium-— 
verbindung, die nach WILLSTATTER und PFANNENSTIEL [A. 422, 3 Sire 
folgende Struktur hat: 
CO,C,H, . CH,. C=CH .CO,K oder CO,C,H, .CH=C.CH,. CO,K. 


| . 
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a ae A-Séure ist von PERKIN usw. als nur stereomerisch von der B- 
Saure abweichend aufgefasst worden. Bei naiherem Studium der A- . 
| Stiure (deren Schmelzpunkt sich bis auf 161—162° hinaufriickte) kon- 
statierte ich, dass ihre empirische Formel von der der B-Siure ganz 
yverschieden war: Die Titration und die Verbrennungsanalysen fiihrten 
~ zu der Formel C,,H,,0,, wonach die A-Siure der Monoathylester der 
der gelben Natriumverbindung entsprechenden Tricarbonsdure sein 
_ wiirde. — PERKIN usw. hatten das Kaliumsalz der A-Saure durch 
-Kochen der gelben Natriumverbindung in (athyl)alkoholischer Kali- 
_lésung erhalten. Ich gewann dieses Kaliumsalz auch als spateres Kry- 
 stallat aus derselben kalten methylalkoholischen Kalilosung, aus der 
_ das kanariengelbe Kaliumsalz der Esterstiure VIII (XV) zuerst abfiltriert 
worden ist. Ausserdem erhielt ich es auch, — was fiir die Kenntnis 
der Struktur der A-Saiure am wichtigsten ist, — in quantitativer Menge 
Edarch weitere Verseifung jenes kanariengelben Kaliumsalzes der Ester- 
‘siure VIII (XV) in siedender (athyl)alkoholischer Kalilésung. In diesen 
; beiden, Esterséuren miissen folglich die entsprechenden Carboxyle 
esterisiert sein. Hierdurch wurde ich veranlasst der A-Saure zuerst 
‘die Formel XVII (in Tabelle II) zu geben. INGotp und TuHorPE }), 
die diese Verbindung im Zusammenhang mit den von ihnen synthe- 
tisierten Cyklohexanspirobicyclopentanonderivaten erwahnen, geben der 
A-Siure die Formel XXIV. 


a 


S C(CO,H) — CH.CO,H C(CO,H) . CH . CO, Et 
( fH. E (CH,),C€ | | 
C(CO, Et) . \C(CO,H) . CO 
XXIV. XXV. 


_ Diese Formel stimmt aber nicht mit meiner Beobachtung iiberein, 
dass die A-Saure auch durch Verseifung der Estersiure VIII (bzw. XV) 
-entsteht und dass beide Verbindungen folglich das gleiche Carboxyl 
_verestert haben miissen. Deshalb muss der A-Saure, wenn sie bicyc- 
pet ist, die Formel XXV zukommen. 


Die Entstehung des Didthylesters der B-Sdure beim Erhitzen des 
a ocinthvlectors VIII bzw. XV (wobei das freie Carboxyl 
 abgespalten wird) leuchtet von selbst ein, wenn die Struktur des Tri- 
_ carbonsadurediathylesters monocyclisch (XV) ist; auch auf Grund der 


4) ©. 1919, II, 671. 
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bicyclischen Struktur (VIII) ist sie allerdings leicht zu verstehen. — 
Meine Beobachtung, dass die B-Siure auch bei Erhitzung der A-Séiure — 
auf ihren Schmelzpunkt, wo sie sich zersetzt, und beim Behandeln des | 
Schmelzproduktes zuerst mit schwacher Sodalésung und dann mit — 
Salzsiiure entsteht, befindet sich im besten Einklang mit der Formel — 
XVII, die ich zuerst der A-Siure gegeben habe. Auf Grund meiner 4 
alternativen Formel XXYV ist sie beinahe ebenso gut zu verstehen. Die — 
von INGoLtp und THORPE gegebene Formel XXIV steht mit der Bil- © 
dung der B-Saéure auf die erwaihnte Weise in vollem Widerspruch 4). — 

Die zihe Fliissigkeit, die bei der Zersetzung der A-Siure bei ihrem — 
Schmelzpunkt entsteht und die ausserordentlich leicht zur B-Saure — 
hydrolysiert wird, ist wahrscheinlich der Monoathylester der B-Siure — 
(kaum ihr Anhydrid). Thre Zusammensetzung und Struktur beabsich- — 
tige ich eingehender zu studieren. 


Die Tatsache, dass aus der B-Saure das in der 2-Stellung befind- — 
liche Carboxyl nur dusserst schwer (beim Erhitzen mit Wasser bei 180°, | 
nicht dagegen beim Schmelzen oder beim Kochen mit verd. Schwefel- — 
siure) abgespaltet wird, stimmt meines Erachtens viel besser mit der 
monocyclischen Struktur (XVIII) als mit der bicyclischen Struktur (XI) — 
iiberein. Nach der letzteren Formel ware ja in der 2-Stellung auch ein — 
labiles Wasserstoffatom vorhanden, was die Abspaltung sehr begiinsti- — 
gen musste. . Bee 


may 


Auf Grund meiner Beobachtungen tiber die Entstehung der A-Saure — 
und itiber die Bildung der B-Saure aus ihr, lassen sich nun alle der 
fraglichen Reihe angehérigen Glieder folgendermassen genetisch anord- — 
nen: Gelbe Natriumverbindung + Tricarbonsiurediathylester + Tricar- 
bonsauremonoathylester (Siure A) + Dicarbonsiure (B) > Monocarbon- 4 
siure C,H,,03. “a 

Was die andere Bildungsweise (I + II bzw. III) der letztgenannten ~ 
Saure (s. 8. 1) betrifft, kann man ja durch Annahme des folgenden — 
Zwischenproduktes (X XVI) a” 


1) Sie steht auch im Widerspruch mit der Annahme von- PERKIN usw. (Ta- | 
belle I), dass in der gelben Natriumverbindung durch kalte methylalkoholische 
Kalilauge zuerst das in der Stellung 4 befindliche Carbaéthoxyl verseift wird. — 
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CO.H 
COH — CH, 


I.» (CH;),C¢- XXVI.| —H,0 
NOH, “Coby ect 


a HO 
TEE. 


auch die Bildung der bicyclischen Form (III) der C,H,,03-Saure er- 
_ klaren, obwohl diese Kondensationsweise nach den bisherigen Anschau- 
9 “ungen, ganz unerwartet oder doch neu wire. — Auch bei der Umlagerung 
_beider Formen der C,H,,0,-Séiure ineinander kénnte die obige Ver- 
- bindung als Zwischenform fungieren. Die Umlagerung diirfte jedoch 
auch ohne ihn geschehen k6énnen. 


Die chemisehen Eigenschaften der Verbindungen. 


Reduktion mit Zinkstaub und Eisessig. 


; Frither +) hatte ich beobachtet, dass die C,H,)03-Siure unter der 
-Einwirkung von Zinkstaub und Eisessig leicht zu der entsprechenden 
C,H,,0,-Saure reduziert wird, wihrend sich die Ketogruppe erhiilt. 
‘Spiiter bemerkte ich, dass auch der der gelben Natriumverbindung 
-entsprechende Ester, wie auch alle iibrigen Glieder der Serie unter der 
Einwirkung der genannten Agentien ebenso leicht 2 Atome Wasser- 
stoff, unter Beibehaltung der Ketogruppe, addieren. Dieser Umstand 
§ ‘spricht fiir eine ungesattigte, monocyclische Struktur aller jener Ver- 
% bindungen. Die genannte Reduktionsweise ist ja gerade den af-unge- 
‘siittigten Ketonen eigen. Ein Dreiring ist wohl niemals frither, nicht 
5 einmal | in bicyclischen Molekiilen, auf diese Weise aufgespalten worden ”). 


3) A, 449, 213 (1919). 

oa ef Aus Thujon entsteht durch Reduktion mit Natrium und Alkohol 
7 er Thujylalkohol unter Erhaltung des Dreirings [SEMMLER, B. 25, 3344 (1892); 
/Watracu, A. 272, 109 (1893)]. Ebenso entsteht aus Sabinenketon Sabinen- 
_ alkohol; die partielle Sprengung des 3-Rings ist noch nicht sicher erwiesen 
: [Sexmer, B. 35, 2049 (1902)|. Im Caron wird der Dreiring nur bei krafti- 
ger Reduktion mit Natrium und wasserhaltigem Ather an einer nicht analogen 
Stelle gesprengt [AscHAN, Chemie d. Alicyklischen Verbindungen (Braunschweig 
1906) S. 916; Baryer. B. 28, 1601 (1895). 
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Natiirlich kann man annehmen, dass sich der Wasserstoff direkt a 
zu den in den Stellungen 1 und 4 des bicyclischen Kernes befindlichen 
Kohlenstoffatomen addiere, indem er die Briicke zwischen diesen er- — 
setze. Diese eigentiimliche Addition des Wasserstoffes wire alsdann — 
von der grossen, Spannung herzuleiten, die in einem solchen bicyclischen 
Kern herrschen miisste. (Vgl. tiber die optischen Eigenschaften, 8. — 
18.) — Anderseits kann man sich denken, dass sich der bicyclische Kern — 
zuerst in einen monocyclischen umlagert, zu dessen Doppelbindung 
sich dann der Wasserstoff addiert. Hierbei kommt jedoch nicht nur — 
eine Wanderung des Wasserstoffs, sondern in der Trimethylverbindung 
VII auch eine solche der Methylgruppe aus der Stellung 2 in die Stel- — 
lung 4 in Betracht. 4 

Mogen die Strukturen der Verbindungen mono- oder bicyclisch sein, | 
so gelangt man durch Reduktion in beiden Fallen zuidentischen Verbin- — 
dungen; aus der erwihnten Trimethylverbindung jedoch nur in dem 
Fall, dass sich der bicyclische Kern zuerst in der bezeichneten Weise — 
in einen monocyclischen umlagert. 

Ausserordentlich interessant ist das Verhalten des Tricarbonsdure- 
ditithylesters (VIII bzw. XV). Wird in seine kalte Eisessiglésung eine ~ 
kleine Menge Zinkstaub hinzugefiigt, so wird aus der Loésung unter 
Schaumbildung die Kohlensiure verjagt, waihrend sich das freie Car- — 
boxyl plotzlich aus der Verbindung abspaltet. Beim ersten Hinsehen 4 
spricht dies zwar fiir die bicyclische Struktur VIII; doch lasst es sich — 
auch auf Grund der monocyclischen Struktur XV erklaren, zumal — 
wenn man bedenkt, dass sich der Wasserstoff nach der THrELE’schen ~ 
Theorie an die Stellungen 1 und 4 der enolisierten Verbindung kniipft. — 
(CO, Et) = C .CO,Et CH(CO,Et)— C.CO, Et @ 

+ 2H (CHy)o/ 4 


(CH) OC | +3 | 
c(CcO,H) = COH Se \CH(CO,H) — COH 
be! SV XXVITI. 

(Enolform.) (Unbestandig.) 
CH(CO,Et).C.CO,Et 
—> (CH ).C | 
\cn, ets = COR 


XXVIII. 4 


(Enolform.) 


Jedenfalls bildet sich hierbei zuerst eine Verbindung X XVII, in der — 
das Carboxyl viel loser als in der urspriinglichen Verbindung, ja so 


=n As 
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#4 Bieng XXVIII eee Bildung von Tiree coor tancndicubhOnmnase: 
 diaithylester (XXVIII) abspaltet. — Méglicherweise traigt auch die 
~ Reaktionswirme zu der plétzlichen Abspaltung des Carboxyls bei. 
~ -Indem ich die B-Séure in der geschilderten Weise reduzierte, habe 
ich daraus die Dimethylcyclopentanondicarbonséure (XXIX), Schmelzp. 
143° (Zers.), dargestellt. 

| ees 5H): CH. CO,H 


\cH, 


XXIX. 


(CH3),C 
CO 


_ (Uber die Vorsichtsmassregeln bei der Darstellung siehe S. 31). 
Die B-Saure ist auch von Farmer, INGoLD und Torre 4) reduziert 
4 worden, welche als Reduktionsmittel Natriumamalgam angewendet 
he aben. Indes ist es ihnen nicht gelungen das obernerwahnte Reduktions- 
produkt zu isolieren (nach Chem. Zentralbl.: —nurals Salz bestandig —), 
sondern es hat sich bei ihnen zu der Monocarbonsaéure C,H,.0, zer- 


Oxydation mit alkalischer Kaliumpermanganatlosung. 


: E ei der Oxydation jener Sauren (Monocarbonséure C,H,,0O, und B- 
‘Saure), deren Oxydationsprodukte bisher definiert sind, treten Cyclo- 
“propanderivate nicht auf. Aus der ersteren bildet sich a-Keto(a.a- 
. toxy)- B. B-dimethylglutarsiure (XXX). 


OH 
COH .CO,H 
(CHa) 
Nox, .CO,H 
XXX. 


B, ‘Sekundar wird auch a.a-Dimethylbernsteinsdure gebildet. Dieses 
- Resultat spricht nur fiir die monocyclische Struktur (II) der Mono- 
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Auch die B-Sdure gibt bei Kaliumpermanganatoxydation in quan- 
titativer Menge die obengenannte Saure (XXX) neben Oxalsiiure ~ 
(s. den experimentellen Teil S. 30, vgl. Farmer und INGotp}). Auf « 
Grund dieser Produkte kann man auch der B-Saéiure nur die mono- 
cyclische Formel (XVIII) zuschreiben. Die im Anfang triige Reaktion 
der B-Saure ist mit Hilfe mancher Analogien*) zu erklaren. 

Die gelbe Na-Verbindung verbraucht in kalter, Kohlendioxyd 
im Uberschuss enthaltender Lésung schnell eine 4 At., bei Zimmer- 
temperatur eine 4,5 — 5,3 At. Sauerstoff entsprechende Menge Kalium- — 
permanganat. Hierbei wird immer 1 Mol. Oxalsiure gebildet; die 
anderen Oxydationsprodukte habe ich bis jetzt nicht definieren kénnen. 
Die schnelle, quantitative Bildung der Oxalsiure scheint wenigstens — 
einigermassen fiir die monocyclisch ungesittigte Struktur der gelben 
Na-Verbindung zu sprechen. Wegen der Enolstruktur der Na-Verbin- 
dung ist es jedoch schwer Schlussfolgerungen zu ziehen. 

Auch die T'rimethylverbindung VII bzw. XIV wird durch Kalium- 
permanganat ziemlich schnell oxydiert. Bis auf weiteres entbehren 
die Oxydationsprodukte indes einer Definierung, so wichtig ihre Be- — 
stimmung fiir die Lésung der Struktur auch der gelben Natriumver- — 
bindung ware. 

Wie schon oben erwahnt, haben Farmer und INGoLp durch Oxy- 
dation der B-Saéure mit Kaliumferricyanid oder Wasserstoffsuperoxyd 
trans-Caronsaure erhalten, was fiir die bicyclische Struktur der B-Saure — 
spricht. Aus der Monocarbonsiure C,H,,0, haben FARMER, INGOLD ~ 
und THorPE mit Kaliumferricyanid sowohl trans-Caronsaéure als Di- — 
methylaconitséure(anhydrid) erhalten. Die erstere muss sich von der 
bicyclischen, die letztere von der monocyclischen Form der C,H, )O3- — 
Saure herleiten (s. 8. 6). 


Verhalten gegen Brom. 


Wie bisher klar geworden ist, werden aus den'fraglichen Verbindun- q 
gen mit Brom keine bestindigen Additionsprodukte gebildet*#). Schon — 


1) C...1921,. I, 490. ; 
*) H. Meyer: Analyse und Konstitutionsermittelung organischer Verbin- — 
dungen (Berlin 1909) S. 935; PERKIN JR und THORPE, Soc. 71, 1183 (1897); 
WILLSTATTER, B. 28, 661 (1895). 

3) Das Dibromderivat der Saéure C,H,,O3, das ich in meiner Dissertation als 
ein Additionsprodukt CgH,,O,Br, angesehen habe, ist, wie FARMER, INGOLD u. " 


TuHorPE kirzlich (C. 1922, III, 491) im Zusammenhang mit mehreren anderen a 


& af-Stellung der Doppelbindung gegen die Oeirey le in Betracht 
vA; ieht. Bei Anwendung sehr verdiinnter Bromlésungen geht auch die 
Substitution der gewéhnlichen Wasserstoffatome so trage vor sich, 
"dass man mittels Bromtitration1) den Enolgehalt bzw. die Zahl der 
G ee Wasserstoffatome in den enolisierbaren Verbindungen bestimmen 
I * ; 

7 Si skepi dors zu bemerken ist das Verhalten der B-Sdure gegen Brom; 
im Verlauf mehrerer Tage erbleicht die Farbe des Broms gar nicht. 
. A \uch dieses Verhalten der B-Siiure scheint nur mit der monocyclischen 
Struktur der Saure iibereinzustimmen. Wenn die bicyclische Form 
(mit einem labilen Wasserstoffatom in 2-Stellung) vorwaltend ware, 
miisste sie wenigstens langsam mit Brom reagieren. 

_ Der Diathylester der Saure verbraucht im Anfang schnell eine mini- 
male Menge Brom, dann nur adusserst langsam mehr. 

_ In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, dass die Rotfirbung 
d der Saure mit Ferrichlorid nur eine schwache ist, und ziemlich schnell 
verschwindet. Dasselbe Verhalten zeigt die homologe, nicht enolisierbare 
Beare HO. (S. 27). . 

_ Die Versuche, die —CH, . CO-Gruppe in der B-Saure nachzuweisen, 
sind negativ ausgefallen (S. 29,31). 


z M7 

Halogensubstitutionsprodukten der fraglichen Saure gezeigt haben, ein Sub- 
utionsderivat, C 3H,O,Br,, dessen Bildung die genannten Forscher durch 
mare Addition des ee erklaren. Die fiir die beiden Formeln berechneten 
omgehalte (50.93 bzw. 51.26%) liegen einander so nahe, dass die von mir 
erhaltenen Analysenzahlen (I 51.37; II 51.09% Br), die zwar besser fur 
das Substitutionsprodukt sprechen, die Frage nicht entscheiden konnten. Die 
(von mir schon seinerzeit erwahnte) schnelle Reaktion der Verbindung mit alka- 
lischem Kaliumpermanganat wie auch der ganze Oxydationsgang, den ich im 
vorigen Jahre zu untersuchen begann, stimmen ebenfalls nur mit der Formel 
be C9) H, O,Br, iiberein. 

“aS Diese Bromtitrationen (s. d. experiment. Teil u. Tab. III) sind bis auf wei- 
res nur in Hisessigldsung, bei Gegenwart von gegliihtem Natriumacetat (um 
den stdérenden Einfluss des entstehenden Bromwasserstoffs zu verhindern), aus- 
gefiihrt worden. Bei dieser Untersuchung habe ich die Bromtitration neben der 
ititration angewendet, um vor allem die Struktur der Reduktionsprodukte 
-bestimmen. Um den wahren Enolgehalt zu bestimmen, sollte man ja die 
omtitration nach der Methode von K. H. Meyer ausfiihren. (8S. auch: AU- 
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Die optisehen Eigenschaften. 


In der Tabelle III sind die Molrefraktionen 1), und auch die mole- — 
kularen Brechungskoeffizienten Mxn”?) der meisten Verbindungen 3 
dargestellt. Zugleich sind die molekularen (abgerundeten) Mengen NaOH 
und Brom, die von diesen Verbindungen verbraucht werden, angegeben. | 
Diese Mengen zeigen ungefahr den Enolgehalt der Verbindungen, der — 
-bei der Beurteilung der optischen Eigenschaften besonders zu beriick- — 
sichtigen ist. 

Was die einzelnen, Verbindungen in der Tabelle III im allgemeinen — 
betrifft, zeigen die Exaltationen der Verbindungen 1 A. und 2., im © 
Einklang mit den chemischen Bestimmungen, dass diese Verbindungen — 
ziemlich vollstaindig enolisiert sind. Verb. 1. ketisiert sich allmahlich — 
bei gew. Temperatur, schnell beim Destillieren; Verb.2. bleibt of- — 
fenbar auch im festen Zustande vollstiindig enolisiert. 

Im Gegensatz zu den vorigen ist die Verbindung 4. nur dusserst 
schwach enolisiert. 

Der Enolisationsgrad der durch Reduktion erhaltenen Verbindungen — 
wachst in der Ordnung 8.<.7. < 6., in Ubereinstimmung mit der wach- — 
senden Reaktivitaét der Molekiile. . ; 

Das Verhalten des Esters 6. beim Destillieren (s. weiter unten) ist — 
bemerkenswert. Das Siedeintervall ist sehr gross. Das Brechungs- z 
vermoégen sinkt, der Ester braucht nicht soviel Brom wie vor dem ~ 
Destillieren, er hat sich folglich bedeutend ketisiert. Das spezifische — 
Gewicht wird aber sehr vermindert, umgekehrt als man erwartet hatte. — 
Die Molrefraktion ist daher grésser als bei dem undestillierten Ester, — 
der molekulare Brechungskoeffizient aber kleiner. Es scheint, dass — 
man es hier mit einem Gemisch von verschiedenen Enolformen und 3 
vielleicht verschiedenen stereomeren Modifikationen zu tun hat. 


1) Beim Berechnen der Molrefraktionen nach den bicyclischen Formeln ist 
fiir den Dreiring das Inkrement + 0.70, fiir den Vierring + 0.46 benutzt wor- — 
den [EIsENLOHR, Spektrochemie organischer Verbindungen, 8S. 137, 141 @ 
(Stuttgart 1912); Osriine, Dissertation 8. 20 (Helsingfors 1911)]. ; 

d ist fast immer bei 20° bestimmt und auf Wasser von 4° und den leeren — 
Raum reduziert. Bei der Umrechnung des spezifischen Gewichtes auf andere — 
Temperatur habe ich die Korrektion 0.00093 pro Grad angewendet. Als Atom- — 
refraktionen fiir Ather- und Hydroxylsauerstoff sind die letzten Werte 1.667 baw. — | 
1.430 benutzt [EIsENLOHR und WoOu.iIscH, B. 53, 1760 (1920)]. 9 

2) Bei der Berechnung des molekularen Brechungskoeffizienten sind nur die — 
in der Tabelle von ErsENLOHR und WOHLISCH (a. a. O. S. 1766) dargestellten — 
Atomaquivalente und Bindungseinfliisse beriicksichtigt worden. ' 


BSG 
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3 3 ae. die verschiedenen SWorbinidhuaneen stimmen, die physikalischen 
und chemischen Eigenschaften in der Hauptsache miteinander iiberein. 
“Doch zeigt sich der nach den chemischen Methoden, besonders durch 
‘Titrieren mit Natriumhydroxyd, bestimmte Enolisationsgrad im all- 
_ gemeinen hodher als der nach den physikalischen Eigenschaften berech- 
nete, was sichtlich darauf beruht, dass das Lésungsmittel sowie die — 
‘Titrierfliissigkeit umlagernd auf die Verbindungen wirken. Ich habe 
die Absicht, diese Verbindungen auch nach der schon obenerwahnten 
“Methode von K. H. Meyer zu untersuchen und den genauen Enolgehalt 
prowie dessen Veranderung mit der Zeit u.s.w. zu bestimmen. 

_In erster Linie ist natiirlich das Urteil der optischen Eigenschaften 
auf diejenigen Verbindungen (3. und 5.) zu beziehen, die nicht enoli- 
sierbar sind oder, nach den chemischen Eigenschaften zu schliessen, 
icht merkbar enolisiert sind (Verb. 4). 

- Der hohe Uberschuss, den ich schon friiher bei der Molrefraktion 
‘des Methylesters1) und spiter des Athylesters der C,H, ,0,-Saure 
beobachtet hatte, offenbart sich auch bei den Molrefraktionen der ande- 
ren Glieder der Serie. Am besten wire dies durch monocyclische, 
un sesattigte Struktur dieser Verbindungen und die davon herriihrende 
ae eetion der Doppelbindungen zu erklaren. Dass die Verb. 5. einen 
twas héheren E2X-Wert hat als die Verbindungen 3. und 4., diirfte 
‘davon. herriihren, dass in die gehaufte Konjugation in den letzteren eine 
Carbathoxylgruppe unter Bildung einer gekreuzten Konjugation greift ?). 
- Wenn bei den Verbindungen jedoch die bicyclische Struktur vor- 
V Praltet, kénnte man vielleicht den Uberschuss so erkliren, dass der 
Doppelring <{_] einen besonderen Uberschuss (Inkrement) hat, der 
vi viel héher ist als die addierten Inkremente des Drei- und Vierrings %). 


7 Dissertation S. 40; A. 419, 188 (1919). 

Ps EISENLOHR, Spektrochemie organischer Verbindungen (Stuttgart 1912) 8. 133. 
_  %) Mangels anderer Analogien kénnte man auf die optischen Eigenschaften 
eines von DOBNER (B. 35, 2129 (1902); 40, 146 (1907) dargestellten Kohlen- 
w asserstoffs hinweisen, der nach ihm folgende Konstitution hat: 


CH, . CH. CH. CH, 


CH, . CH. CH. CH, 


s d 20.7 = 0.8564; np’? = 1.49646. 
te Gef. Mp = ___ 36.90 
: Ber. f. CgHy (3 4-R.)—= 33.92 


EMp = + 2.98 
(EXp =-+ 2.76) 
» — Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 26. 
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Ihre teilweise Abhangigkeit von den Molekulargewichten (vgl. die 
EM-Werte der Verbindungen 3., 4. u. 5.) konnte dann auf der Konjugation % 
der zum Vierring gehorenden Carbonylgruppe mit dem Dreiring beru- — 
hen (vgl. Caron und Sabinaketon?). Die Annahme, dass der Uber- 
schuss gianzlich von der genannten Konjugation herriihre, scheint 
unméglich. — Die Konjugation des Dreirings mit den von Alkoxyl- 
gruppen gestdrten Carbonyldoppelbindungen (in den Carbathoxylen)/ 
verursacht bekanntlich héchstens eine sehr kleine Exaltation. 

Endlich kénnte man annehmen, dass die Briickenbindung zwischen 
den Kohlenstoffatomen 1 und 4, in Gemeinschaft mit den naheliegenden — 
(gewohnlichen) Kohlenstoffbindungen, einen besonderen Einfluss auf— 
die Refraktion ausiibe. Zum Teil wiirde diese Annahme mit der oben-— 
erwabnten (dass der Bicyclopentanring ein besonderes Inkrement habe) 
zusammenfallen. Hier wiire jedoch der Einfluss dieser Briickenbindung — 
mehr analog dem der Athylenbindung aufzufassen, und man kénnte 
die bei den Molrefraktionen der fraglichen Verbindungen beobachteten 4 
Uberschiisse als Exaltationen erkliren, die von der Konjugation der — 
Briickenbindung mit verschiedenen Carbonyldoppelbindungen _her- ; 
riihren. Was die EX-Werte bei den einzelnen Verbindungen betrifft, — 
stiinden sie dann auch mit dieser Auffassung in Einklang; nur sollte’ 2 
der B-Saureiithylester (Verb. 4.), wenn auch er bicyclisch ware, einen 
hoheren E2-Wert zeigen, weil in ihm dann keine »gekreuzte» Konju-_ 
gation vorlage. 

Das wirkliche »Refraktionsaquivalent» dieser Briickenbindung kénnte ~ 
man natiirlich nur bei dem Kohlenwasserstoff Bicyclopentan selbst — 
untersuchen. t 


Was die molekularen Brechungskoeffizienten betrifft, 
hat EISENLOHR bisher nur ein einziges Beispiel fiir bee erhohenden Kins 2 


— 2.4 ist die Differenz zwischen dem gefundenen und dem berechneten : 
Werte + 3.02 bzw. + 3,21, a. a. O. 8S. 1763). Deshalb mégen noch fol- : 
gende, nach den in der letzten Auflage des BrILsTEIN’schen Hand-— 


1) OstTuinG, Dissertation, 8. 9. 
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~Malein- » WBS Deg) rn eae a Neve ear a 248.15 | 245.17} + 2.98 | 1.73 

Aconitsiuretriithylester PRE RES eel Nie EA Yo tae 375.85 | 370.77 | + 5.08 |++ 1.97 

| %Acetylcrotonsaureathylester MPA 5 ere pie cai les hes 226.56 | 223.68 | +- 2.88 |4- 1.84 
-Tanacetketocarbonsauremethylester eg) RR 2 290.59 | 285.33 | +- 5.26 |-+ 2.65%) 


| : 
i 

¥ Man sieht, dass die He areas und die in der Tab. IIT dar- 
gestellten. go inennece (3., 4. und 5.) ungefahr gleich grosse Uber- 
schiisse der Mx nj’-Werte zeigen, was fiir die monocyclische Konstitu- 
tion der untersuchten Verbindungen spricht. 

_ Andererseits habe ich versucht, den Einfluss des bicyclischen Ring- 
schlusses sowie der Konjugation der Doppelbindung mit dem Drei- 


oder Vierring bei einigen Verbindungen durch Berechnung des Mx n5- 
Wertes zu ermitteln 4). 


| Mx<n 
| Dife. | +Spez. 
| Diff. *) 
gef. ber 
| 
ae | 
y ‘Fumarsiurediaithylester Spot nice Shue Sie 248.10 | 245.17 | + 2.93 |+- 1.70 


= 


'? Mx<n*} | Ditfe- Spez. 
g gef. | ber. | renz | Diff. | 
be I. | | | 
Mreie tore D-Nne)  ae ra a 220.83} 222.78) — 1.95|— 1.28) 
ra ectiel (86 Jo 07 a ca Se eee ee 995.51| 227.34|— 1.83|— 1.18 
| Thujan ee i ao ea at Nh iB hee eG & 198.91| 200.80|— 1.89|/— 1.37 
G ue ( >» , Dreiring mit einer Athylenbindung 
onjugiert). 65% hoes SAT dels 197.45} 199.63|— 2.18|— 1.60) 
febinen ( > , Dreiring mit einer semicycl. Athy- | 
RY lenbindung konjugiert)........ 199.63] 199.63/4+-0 |--0 
aron Ae Ring, Dreiring mit einer Carbonyl-Doppelb. 
RIMIPUPAeT EM) titania 2 oa ote ee 224.47| 223.68|-++ 0.79|++ 0.52 


den Einfluss der konjugierten Doppelbindungen auf den M x n2).Wert 


besten wiederzuspiegeln scheint. Ich habe sie analog dem EX-Wert ab- 

itet. — Vgl. EISENLOHR und WOHLIsCH a. a. O. 8. 1765. 

2) Der n-Wert ist aus OstTLincs Dissertation, S. 49, genommen. 

_%) Zu beachten ist, dass die Methylester immer einen abnorm hohen M X< ne 

Wert aufweisen. Nach E1sENLoHR und W6uHLIScH betragt der Uberschuss ca. 

+ 0. 50 fiir jedes Carbomethoxy]l. 

_ 4) Die Brechungskoeffizienten sind aus der obengenannten (OsTLING’schen 

\bhandlung entnommen, ausser dem des Bicyclo — 0.3. 3 — octans (SCHROE- 
A. 426, 1, 1922). 


S bag 
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| M>xn‘} | Diffe-| Spez. | 
gef. | ber. | Te Diff. 
| Pinen (4,6-Ring, Vierring mit einer Athylenb. konjugiert) 199.58} 201.13|— 1.55|— 1.14] © 
| Nopinon( » > » »  Carbonyl-Doppelb. q 
RODjNPIETE) xs", en he te Ge eee ae ee ee ae 204.13) 203.73|-++ 0.40|+- 0.29) 
| Bicyclo-0.3.8.-octan (5,5-Ring)......-... 62.5% | 161.46, 161.00|-++ 0.46|+ 0.42} © 
Pyclobutanon.§) sister eaclecs is eee ee ere | 99.48) 99.28+- 0.20|+- 0.29 
| Cyclobutancarbonsiuredthylester .......-...-.-. | 182.54) 182. 49/4 0.12/++ 0.09 
Cyclobutandicarbonsiaure-1 . 1-diathylester ......... | 287.09| 287.54|— 0.45|— 0.22 
| Cyclopropandicarbonsaure-1 . 1-diithylester. ........! 266.87) 266.39/+- 0.48) 0.26} ~ 
a-Tanacetondicarbonsduredimethylester ........... 310.74] 307.49)-+- 3.25/+- 1.52) © 
| a-Tanacetketocarbonsauremethylester ........-... 288.39] 286.00/+- 2.39|4 1.21 
| B > (acyclisch, a 3-unge- | 
Lp. SaUtTDIR 2! hac as chan th Medes abreRea une poh aad cela eee Me 290.59] 285.33|-++ 5.26|-+ 2.65. 


Man sieht, dass bei obigen Verbindungen (I) die bicyclische Struktur 
nicht erhéhend auf die Mxn‘j-Werte einwirkt. Dass der gef. Mxnf- 
Wert bei den meisten Verbindungen niedriger ist als der berechnete, 
diirfte jedoch auf dem Einfluss der Seitenketten beruhen; beim Bicyclo — 
0.3.3-octan, das keine Seitenketten enthalt, ist der gefundene Wert 
etwas héher als der berechnete. Beim Caron diirfte sich der Uber- 
schuss aus der Konjugation des Dreirings mit der Carbonyldoppelbin- 
dung erklaren; der Einfluss der Konjugation scheint auch bei den 
-Mxn‘)-Werten einiger anderen Verbindungen bemerkbar zu sein. 4 

Aus den letztgenannten Beispielen (IT) erhellt, dass die Konjugation 
des Drei- oder Vierrings mit den in den Carbiithoxylgruppen befind- 
lichen Doppelbindungen keine nennenswerten Uberschiisse des M x n'j- 
Wertes verursacht. (Uber das Carbomethoxyl vgl. die vorige S.) 
Zu bemerken ist dagegen die grosse Steigerung des Mx n‘}-Wertes bei 
Umlagerung des a-Tanacetketocarbonsiureesters in die acyclische, 
ungesittigte 6-Form, wo die Carbonyldoppelbindung der Carbalkoxyl- 
gruppe mit der Athylendoppelbindung konjugiert ist. 

Wenn jedoch die bicyclische Form in den untersuchten Verbin- — 
dungen vorwaltet, muss der Bicyclopentankern auch auf den moleku- 
laren Brechungskoeffizienten einen sehr erhéhenden Einfluss ausiiben, 
der mit dem Einfluss anderer, bisher untersuchter bicyclischer Kerne 
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aaa ; oe é : 
vel glichen, unerwartet gross ist+). Uber seine nahere Auseinander- 
setzung vgl. das auf. 8. 17 und 18 Gesagte. 
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_ Die Frage, welche Strukturform bei den untersuchten Verbindun- 
gen in der Hauptsache vorwaltet, ist bis auf weiteres noch offen; 
di lie beobachteten Tautomerisierungserscheinungen erschweren ihre end- 
viiltige Entscheidung. Weil man die Verbindungen jedoch bis auf 
iteres als wenigstens hauptsichlich bicyclische ansehen muss, ist 
-konstatieren, dass die in dem zu besprechenden bicyclischen Kerne 
-erwartende grosse Spannung und die ihr entsprechende Ungesiittigt- 
heit, trotz des Fehlens der eigentlichen Doppelbindungen, sowohl 
shemisch wie optisch in gleichem Masse zum Vorschein kommt. Der 
aus Drei- und Vierringen zusammengesetzte Bicyclapentankern (we- 
igstens mit der Ketongruppe in 3-Stellung) ist beinahe gleich unge- 
s gt, wie es der entsprechende Cyclopentenkern ware. 


: ‘, 1) Fiir den von D6BNER (s. S. 17 ) dargestellten polycyclischen Kohlenwasser- 
sto ff erhalt man: 
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Experimenteller Teil. 


Die Darstellung des Untersuchungsmaterials +). 


Die g.8-Dimethylglutarséure, deren «.a’-Dibromdiathylester von PERKIN jr, 
THORPE und WALKER als Ausgangsmaterial bei der Synthese angewandt wurde, — 
stellte ich sowohl durch Oxydation von Dimethyldihydroresorcin?) als auch 
nach der THOLE u. THORPE’schen Methode*) (von Chloressigséure ausgehend) ~ 
dar. Zur Darstellung des obengenannten Esters wurde von PERKIN usw. das 
Anhydrid der Dimethylglutarséure zuerst mit Phosphorpentabromid und Brom ~ 
behandelt und das erhaltene g.q@’-bromierte Saurebromid in abs. Alkohol getropft. 
Ich behandelte die Dimethylglutarséure als solche zuerst mit Phosphorpenta-— 
chlorid, erhitzte das Saurechlorid mit der berechneten Menge Brom, destillierte - 
das gebildete Phosphoroxychlorid unter vermindertem Druck weg und verfuhr — 
im allgemeinen ganz nach der Methode zur Darstellung des «-Bromisofencho- — 
sdéurediathylesters, die ich friiher‘*) geschildert habe. Auf diese Weise erhielt — 
ich 88.4 % (vom theoretischen) g.a’-Dibrom-f.f-dimethylglutarséurediathylester : 
(CO,Et . CHBr . C(CH,), CHBr.CO,Et) und als Nebenprodukt 4.8 % a. a 
brom-f.5-dimethyiglutarséuremonoathylester (CO,H . CBrg . C(CHs), . CH, - 
CO,Et). (Entsprechende Ausbeute bei PERKIN usw. 82.0 % °). Uber-den anna 
des Destillierens auf den Ester siehe 8. 24.) 


Tetradthylester der Dimethyldicarboxycyclopropanmalonsdure. 

[Formel V (Tab. I u. IT).] 
Bei der Darstellung wurde wie bei dem PERKIN u. THORPE’schen »Experi- 
ment II»®) 1 Mol. Dibromdimethylglutarsaéureester mit 1 Mol. Malonsaureester 


und 2 Atomen Natrium in Alkohollésung gekocht. Siedepunkt 203—205° unter 
14 mm Druck. 


a7) =1,1135; ny, °= 1.45798; n29=1.45753; Mp. 91.13; Mxn2?=542.63. 


1) Bei der Darstellung des Untersuchungsmaterials war mir phil. cand. — 
E. LunpMaRK bebilflich, der auch die meisten Verbrennungen ausgefiihrt hat. ‘ 

2) Nach Komppa, B. 32, 1421 (1899); A. 368, 135 (1909). 

3) THOLE und THORPE, Soc. 99, 422 (1911). 

4) A. 419, 190 (1919). 

By An, O.98 704, 

9) AK 40. p. T6S. 


Meeps E 7s. °t 7 - 
ree ; 
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+ 4 Ber. fiir den Ester nach Formel V:M, = 90.54 (89.84 + 0.70 als Inkre- 
_ ment fiir den Dreiring); fiir einen ungesattigten Ester (Formel XII Tab. II), = 
91.57 + Exaltation (etwa 1.85 fiir Fumar- und Maleinsadurederivat von obiger 
M olekulargrésse). Die entsprechenden ber. Mxn}j waren 538.28 bzw. 537.61 
(+ Uberschuss wegen der Konjugation nach der Formel V = ca. 2; nach 
der Formel XII = ca. 5, vgl. S. 19 u. 20). 

4 Gegen Kaliumpermanganat in alkalischer Losung zeigte sich der destillierte 
Ester stark ungesattigt. 8 g Ester (+3 com 2—norm. Soda-Lésung + 300 em 
Wasser) verbrauchten bei intensivem Schiittein in der Schiittelmaschine 76 ccm 
4% KMnO,-Losung. 

_ Der unveranderte Ester wurde mit abs. Ather von Oxydationsfliissigkeit 
‘genommen und der Ather von der mit Calciumchlorid getrockneten Lésung 
unter vermindertem Druck bei gewohnlicher Temperatur abdestilliert. Durch 
das Capillarrohr wurde getrocknete Luft hindurchgeleitet. Alle Operationen 
wurden méglichst quantitativ gemacht. Der Rest im Kolben wog 6.2 g; also 
hatte der oxydierte Anteil, 1.8 g, 5.95 At. Sauerstoff gegen 1 Mol. verbraucht. 
_ Die physikalischen Eigenschaften des zuriickgewonnenen, gesattigten Esters 
waren nicht nennenswert verandert. Nach dem Destillieren enthielt der Ester 
wieder einen ungesattigten Teil. 

_ Diese Versuche wurden mehrmals von neuem gemacht und der Ester auch 
mit ein wenig grésserer Menge (2 44 Mol.) Natriummalonsdureester dargestellt, 
absolut bromfreies Produkt zu erhalten. Eine soleche Probe hatte die Kon- 
‘stanten: d2,0 =1.1115; np =1.45458; nj} =1.45548; M , = 90.96,M x nj =541.88. 
Tmmer wurde durch Destillation ein Teil (20—40 %) des Esters ungesattigt, und 
es verbrauchte 1 g des ungesattigten Teils im Durchschnitt 170 com 1% Ka- 
li umpermanganatlosung, entspr. 6 At. Sauerstoff gegen 1 Mol. des Esters. 
Als Oxydationsprodukt wurde immer 1 Mol. Oxalsdure von 1 Mol. ungesattigten 
Esters konstatiert. Ein anderes, saures Oxydationsprodukt konnte nicht rein 
genug isoliert werden, um seine Beschaffenheit zu bestimmen. 

Das Verhalten des Tetraadthylesters beim Erhitzen sowie die Kondensation 
des ungesattigten Teiles durch Natrium, Natriumathylat oder Natriumamid 
werden noch naher untersucht. 


Die gelbe Natriumverbindung. 
[Formeln VI (Tab. I); XIII (Tab. II); XIX (S. 5.).] 


_ Die gelbe Natriumverbindung kann, vie PERKIN usw. gezeigt haben, aus dem 
vorbeschriebenen Tetraathylester (V) durch Einwirkung von Natriumathylat 
Alkohollésung oder direkt aus Dibromdimethylglutarsauredidthylester (IV) 
‘durch Kochen von 1 Mol. desselben in Alkohollésung mit 2 Mol. Malonsaure- 
diathylester und 4 At. Natrium dargestellt verden. In der letztgenannten 
Weise wurde die ganze Menge der bei diesen Untersuchungen angewandten 
- Substanz dargestellt. 

PERKIN usw. hatten die Natriumverbindung mit 60—70°/, Ausbeute dar- 
-gestellt; sie hatten den Dibromdimethylglutarsaureester unter 30 mm Druck 
destilliert. Durch Anwendung eines unter 13 mm Druck destillierten Esters 


2 
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erhielt ich eine Ausbeute von 72 %. Die grésste Ausbeute, 75.8 %, wurde erhal- a 
ten, wenn der Dibromester gar nicht destilliert wurde. Auch bei vorsichtigstem 
Destillieren spaltet der bromierte Ester namlich ein eae Bromwasserstoff oa 
Athylbromid ab '). 

Mit Wasser, Alkohol und Ather aufs sorgfaltigste gewaschen, schmilzt die — 
Natriumverbindung bei 208° zu einer roten Fliissigkeit, die erst nahe der Rot- 
glut unter Verpuffung zersetzt wird, Aus Alkohol umkrystallisiert, schmilzt — 
sie merkwiirdigerweise, trotz guter Krystallbildung (goldgelbe Nadeln), wenige — 
Grade friiher. 7 

Die Oxydation der gelben Natriumverbindung mit alkalischer Kaliumpermanga- — 
natlésung wurde sowohl in Aceton- als in wasseriger Loésung durchgeftihrt. Im 
letzteren Falle wurde die Natriumverbindung mit schwach soda-alkalischem Was- ‘ 
ser und reinem Sand durchgeschiittelt und 2-oder 4 %-ige Kaliumpermanganat- — 
lésung in kleinen Portionen zugesetzt, bis die Farbe nicht mehr verschwand. — 
Bei 0° wurde soviel Permanganatlésung verbraucht, als 4 Atomen Sauerstoff — 
entspricht; bei gewohnlicher Temperatur wurden 4.5 — 5.3 At. Sauerstoff ver- 4 
braucht. Es entstand keine neutrale, mit Ather extrahierbare Verbindung. — 
Weil unter den sauren Produkten ausser Oxalsaéure (immer 1 Mol. Oxalsaure aus 
1 Mol. Natriumverbindung) keine andere einheitliche Verbindung in geniigender — 
Menge erhalten werden konnte, werden die Versuche hier nicht naher beschrieben. 


Der der gelben Natriumverbindung entsprechende freie Ester). a 
[Formeln XXXI bzw. XXXII (Tab. IT1).] | 4 


Darstellung. Die geibe Natriumverbindung wurde in einem Scheidetrichter e 
mit Ather und etwas mehr als der berechneten Menge verdiinnter Schwetél- 
saure geschiittelt, bis alle festen Teile verschwunden waren. Die zuerst gelb- — i 
liche Atherlésung wurde mit Wasser gewaschen, bis sie farblos wurde, dann — g 
mit Calciumchlorid getrocknet und der Ather abdestilliert. Die letzten S 
Anteile des Athers wurden hier, wie bei mehreren anderen Verbindungen, ~ 
die nicht wunverdndert destilliert werden kénnen, unter Durchleiten von ge- a 
trockneter Luft bei 60—80° und unter ca. 10 mm. Druck entfernt. 

Der erhaltene Tricarbonsauretriathylester ist eine farblose bis wenig — 
gelbliche, ziemlich dicke, schwach, aber angenehm riechende Flissigkeit. 
Mit Eisenchlorid gibt er in Alkohollésung eine rote, kaum violette Farbung. Soda- 
alkalische Kaliumpermanganatlosung wird ziemlich. schnell entfarbt. ee : 


0.1829 g Sbst.: 0.3964 g CO,, 0.1122 g H,0. 

C\gH.0,. Ber. C€ 58.87, H 6.80. 

Gef.. » 59.13, » 6.86. 
1) Vel. Seer A. 395, 26 (1913). ; 
2) Schon PERKIN usw. erwéhnen, dass durch Einwirkung von Sauren auf — * 
die gelbe Natriumverbindung ein farbloses Ol entsteht, »das ohne Zweifel Dimet- _ a 
hylketodicyclopentantricarbonsauretriathylester ist». Sie haben diese Verbin- ¥ , 
dung aber nicht naher beschrieben. : 
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% 0.2477 g in Alkoholl6sung neutralisierten 6.72 cem wiasseriger, 0.1108 norm. 
: NaOH- Lésung, entspr. 0.98 Mol. NaOH (Phenolphtalein). 

9 0. 3869 g in natriumacetathaltiger TEisessiglésung verbrauchten 3.50 ccm 
. 0.6557 norm. Brom-Eisessiglésung, entspr. 9.97 Mol. Brom. 

aN — da’? =1.1465; ni8.0 =1.48787; nj =1.48742; M,=81.91; Mxn})=485.29. 
_ Die ber. Werte siehe in der Tabelle III. 

__ Beim Destillieren unter 14 mm Druck siedete der Ester (20 g): I Teil 200— 
6°, 6 g; IL Teil 206—212°, 7 g; der III Teil, 7 g. pares esr ag bike 

= Der I Teil mainte die Konstanten: d*°=1.1567; nj =1.48205: nj) =1.48385; 
M, 5 = 80.68; M xn} =484.10. II Teil: d?o=1, 1582; are 1.48493; ny} = 1.48673; 
” tp = 80.97; Mx ni? — 485.06, 

_ Veranderungen hat der Ester beim Destillieren auch in seinen chemischen 
=: Becrischaften erlitten. Beim Titrieren mit 0.1108 norm. NaOH neutralisierten 
0. .2020 g von Teil I zuerst nur 3.97 ccm, entspr. 0.71 Mol. NaOH. Allmahlich 
wurden noch weitere Mengen NaOH-Losung verbraucht; binnen ca. 20 Minuten 
zusammen 4.77 ccm, entspr. 0.85 Mol. NaOH. Die entsprechenden Zahlen bei 
‘Teil II waren: 0.3415 g, 5.80 ccm, 0.61 Mol. NaOH. Nach 20 Minuten: Zusam- 
‘men 7.33 cem, 0.78 Mol NaOH. 

4 Beim Titrieren mit Brom lasst der destillierte Ester keinen scharfen End- 
punkt erkennen. Nach Verbrauch von ca. 0.7 Mol. Brom wird die Entfarbung 
‘sehr langsam; zusammen werden aber ca. 2 Mol. verbraucht. 


Nach séchsmonatlichem Stehen hatte der undestillierte Ester seine EHigen- 
thaften noch mehr als durch Destalheron verandert. 


a 
— a=], 1656; ny = 1.48139; n29=1.48198; My =79.79; Mx n22=483.50. 


Als 0.2839 g in Alkohollésung mit 0.1000 norm. alkoholischer Kaliumhydroxyd- 
lésung versetzt wurden, begann die Phenolphthaleinfarbe nach Zusatz von 6.10 
ecm (0.70 Mol. NaOH) ‘zu bestehen, nach Zusatz von 7.95 cem (0.91 Mol. NaOH) 
verschwand sie erst nach mehreren Stunden. 

_ Beim Titrieren mit 0.5139 norm. Brom-Eisessiglésung verbriuchten 0.3672 g 
Be nur wenige Tropfen Brom-Hisessig, dann in immer verzégertem Tempo 
im ganzen 2.77 ccm (0.63 Mol.) Brom, wonach die Farbe erst nach mehreren Stun- 
: den weiter verschwindet. 


Dimethylcyclopentanontricarbonsduretridthylester. 


[Formel XXXV (Tab. III).] 


Darstellung. 20 g der, gelben Natriumverbindung wurden in 50 cem Eisessig 
l6st und zu der Lésung allmahlich 10 g Zinkstaub (theor. Menge 3.7 g) in 
_kleinen Portionen zugefiigt. Die ersten Portionen Zinkstaub riefen eine Erwar- 
1 ung hervor und lésten sich in Hisessig, die folgenden dagegen nicht mehr. Zu- 


26 N. J. Toivonen. 
letzt wurde die erkaltete Lésung mit ungeléstem Zink ca. 4 Stunde unter Um-— 
schutteln auf dem Wasserbade erwarmt. Die Losung wurde vom Ungelésten 
abgegossen und der Zinkstaub mit absolutem Ather gewaschen. Nachdem der 
Ester auch von der mit Wasser verdiinnten Essigséurelésung in Ather genommen 
war, wurde die atherische Losung mit sehr verdiinnter Sodalésung, dann mehrere 
Male mit Wasser gewaschen und weiter in auf 8. 24 beschrieb. Weise behandelt. 

Der Dimethylcyclopentanontricarbonsauretriathylester ist eine farblose Fliis- 
sigkeit. FeCl,—Farbung in Alkohollésung rotviolett. 


0.1899 g Sbst.: 0.4095 g CO,, 0.1273 g H,O. 
C,,H,,0,. Ber. C 58.51, H 7.37. 
Gef. »58.81, » 7.50. 


d?? = 1.1202; njy° =1.46158; n39=1.46203; My, =80.56; Mx n29=479.94. 


In Alkohollosung neutralisierten 0.2746 g 7.65 ccm wasseriger, 0.1108 norm. 
NaOH, entspr. 1.01 Mol. NaOH. Die Lésung war bis zur Rotfarbung ganz farb- 
los. 

In Hisessiglésung (mit Natriumacetat versetzt) verbrauchten 0.4827 g 8.81 ccm 
0.6557 norm. Brom-Hisessiglésung, entspr. 1.96 Mol. Brom. 

Beim Destillieren erleidet dieser Ester noch gréssere Veranderungen als der — 
vorige. Folgende Fraktionen wurden unter 16 mm Druck erhalten: 


I. 2.9 g. Siedep. 170—180°. d*°=1.0882; nj, =1.45418; n>) =1.45553; 
M33 =81.92; Mxn%9 = 477.80. — II. 6.5 g. Siedep. 180—185°. d?° =1.0987; 
n75 = 1.45648; n?°=—1.45783 ; My = 81.49; Mxn??=478.57. —III. 2.5 g. Siedep. 
185—195°. d?°=1.1147; n33=1,45948; n3? = 1.46083; Mp =80.77, M x n39=479.54. 
Rest 4 g, dickfliissig, rot. ; 


0.2810 g (von der Fraktion II) neutralisierten in Alkohollésung 7.95 cem 
0.1108 norm. NaOH, entspr. 1.03 Mol. NaOH. 

0.4018 g derselben Fraktion verbrauchten verhaltnismassig langsam 5.20 ecm 
0.6557 norm. Brom-Hisessiglésung, entspr. 1.39 Mol. Brom. 


Der der kanariengelben Dikaliumsalz entsprechende 


Tricarbonsduredidathylester. 
[Formeln VIII bzw. XV (Tab. I, IT u. IIT).] 


Diese Verbindung entsteht, wie PERKIN usw. gefunden haben, wenn die (orange-) 
gelbe Natriumverbindung in kalter, methylalkoholischer Kalilauge gelést wird. 
Es krystallisiert bald eine kanariengelbe Verbindung (das Dikaliumsalz der Ester- — 

sdure) aus der Lésung; mit Saéuren erhaélt man daraus die Estersaure. 


Die Estersadure ist fest, Schmelzpunkt 75°. Der Brechungskoeffizient wurde 


im unterkihlten Zustand bestimmt. rs = 1.50224: ny = 1.49999; Mxn¥ aq 


= 447.31. 
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In Alkohollésung gibt die Estersiure mit FeCl, eine rotviolette, in Wasser- 
ae d6sung eine blauviolette Farbung. — Die kanariengelbe Kaliumverbindung, in 
a Wasser gelést und mit etwas Sodalésung versetzt, gibt mit Kaliumpermanganat- 
~ lésung zuerst eine tiefgriine Farbung, die erst nachher wieder schmutzigviolett 
und braun wird. 
a: 0.2122 g in Alkohollésung wurden mit 0.1108 norm. NaOH-Lésung versetzt. 
Nach Zusatz von ca 7.5 ecm (1.17 Mol. NaOH) wurde die Losung deutlich gelb, 
4 nach 12.0 cem (1.87 Mol. NaOH) rotlich, nach 12.83 cem (2.00 Mol. NaOH) dau- 
 ernd rot. 
0.2977 g verbrauchten 3.13 ccm 0.6557 norm. Brom-Hisessiglésung, ent- 
-sprechend 1.03 Mol. Brom. Farbe ca. 4% St. bestehend. 
Wenn die Estersdure (bzw. das Kaliumsalz) in Hisessiglésung mit Zinkstaub 
_ versetzt wird, entweicht brausend Kohlendioxyd, und es entsteht unter Abspal- 
_ tung eines Carboxyls der Dimethyleyclopentanondicarbonsdéurediathylester 
- (XXVIII, 8. 12, 29 und Tabelle III). 


[Formeln VII bzw. XIV (Tab. I, IT u. ITI).] 


_ Die Verbindung wurde in der von PERKIN usw. beschriebenen Weise darge- 
stellt. Die atherische Losung wurde so lange mit Sodalésung gewaschen, bis 
_ keine FeCl,—Farbung mehr wahrnehmbar war. 

Der durch Methylieren erhaltene Ester ist vollig neutral gegen 
“NaOH in alkoholischer Lésung. Ebenso nimmt er gar nicht Brom beim 
_ Titrieren in Eisessiglésung. Erst nach mehreren Minuten beginnt die Farbe 
_ des Broms allmahlich zu verschwinden. FeCl, veranlasst keine Farbung in 
_ alkoholischer Losung des Esters. — Kaliumpermanganat wird in soda-alkalischer 
_ Losung ziemlich schnell verbraucht; es entstehen eine dickfliissige und eine 
_ krystallisierende Saéure, deren Untersuchung noch fortgeht. 


d**=1, 1292; n}$ =1.47497; nj} =1.47452; M, =84.77; Mxn 7) =501.74. 


; Weil der Ester noch ein wenig Halogen (Jod) enthielt, wurden 20 g unter 
_ 14 mm Druck destilliert, wobei nach Vorlauf von etwa 15 Tropfen zwischen 
_ 165—205° die Hauptmenge bei 205—208° siedete. 

) a) =1.1250; nv°=1.47458; M, =85.09; Mxn® = 501.77. 

=. Wenn dieser Ester mit kalter methylalkoholischer Kalilauge verseift wird, 
_ verliert das erhaltene Kaliumsalz bei Zusatz von Sauren ein Carboxyl, und 
- man erhalt eine Dicarbonséure, der PERKIN usw. die Formel XX XVIII geben. 


((CO,H). C(CH,). CO,H 


| | 
NCH YER ip 
XXXVIII 


(CH,), C 


(Auch die Formel mit den Carboxylen in 1-u. 4-Stellung halten sie fiir moglich.) 
_—DieSaure ist, wie ich gefunden habe, gleich unempfindlich gegen Brom, wie 
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: By ; 
die B-Sadure (S. 30), entfarbt Kaliumpermanganat in soda-alkalischer Losung — 
ziemlich langsam und gibt, was sehr merkwiirdig ist, eben dasselbe Farbenspiel 


mit Ferrichlorid in Wasserl6sung wie die B-Saure (s. 8. 30). 


Trimethylcyclopentanontricarbonsduretriathylester. 
[Formeln XXXVI bzw. XXXVII (Tab. IIT). ] 


Diese Verbindung wurde in der gewodhnlichen Weise durch Reduktion des 
vorigen Esters dargestellt. Farblose Fliissigkeit, gibt eine tiefrote Farbung mit — 
FeCl, in Alkohollésung. 


0.1890 g Sbst.: 0.4120 g CO,, 0.1284 g H,O. 
C,,H,,O,. Ber. C 59.62 H 7.66. 
Gef. » 59.47 » 7.60. 


0.2367 g neutralisierten in Alkoholl6sung 5.95 ccm 0.1108 norm. wasseriger 
NaOH-Loésung, entspr. 0.95 Mol. NaOH. Schon nach Zusatz von 5.50 cem 
(0.88 Mol. NaOH) begann die Lésung etwas rotlich zu werden. 

0.5870 g verbrauchten in Eisessigldsung bei Gegenwart von Natriumacetat 
5.33 cem 0.6557 norm. Brom-Hisessigl6sung, entspr. 1.02 Mol. Brom. ¥ 


e 


d7=1.1189; n5°=1.46088; n39=1.46155; M, =84.03; M><n39=500.15. 


Didthylester der B-Dicarbonsdure. 
[Formeln IX bzw. XVI (Tab. I, IL u. II).] 


Wenn die schon oben beschriebene Esterséure, Form. VIII bzw. XV, erwarmt 
wird, geht die Abspaltung des Carboxyls nur in kleinem Masse vor sich; tiber 
eine Stunde bei 150° unter 20 mm Druck gehalten, hatte die Schmelze noch n}j = 
1.49980, (n5$=1.49755) und erstarrte zum gréssten Teil wieder. Erst durch 
Destillieren unter vermindertem Druck wurde die Abspaltung beinahe vollstan- 
dig. Der erhaltene Dicarbonsaéurediathylester wurde noch rektifiziert, Siedep. 
177—180° 49 yam: D*?= 1.1168; nj =1.48012; ny =1.47877. 0.3879 g ver- 
brauchten 2.02 ccm 0.1108 norm. NaOH, entspr. 0.15 Mol. NaOH. Mit FeCl, 
in Alkohollésung eine intensive Violettfarbung. Weil der Ester, aus diesen Higen- 
schaften zu schliessen, vielleicht noch etwas unveranderte Esterséure enthielt, 
wurde er in atherischer Lésung mehrere Male mit verdiinnter Sodalésung gewa- 
schen, die atherische Lésung mit Calciumchlorid getrocknet und der Ather unter es 


s 


13 mm Druck bei 100° abdestilliert. 4 


a 


da) — 1.1132;n\)° = 1.47876; ny = 1.47853; M, = 64.66; Mxn‘y = 375.86. 


Lt 
i 


Dieser Ester gibt nur eine sehr schwache Rotfarbung mit FeCl, in Alkohol- a 
lésung. 0.4326 g derselben neutralisierten in Alkohollé6sung nur 0.60 cem 0.1108 _ 
norm. wasseriger NaOH-L., entspr. 0.04 Mol. NaOH. a g 
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1990 g in Eisessig gelést, entfarbten augenblicklich nur einige Tropfen Brom- 
essiglésung (0.5139 norm.). Dann wurde die Bromlésung nur sehr allmahlich 
iter verbraucht; unter Zusatz von Natriumacetat geschieht die Entfarbung 
‘1 noch langsamer als ohne ihn. 

_ Um zu priifen, ob der Ester die Gruppe — CH, .CO— enthalte, wurden 1.02 g 
mit 0.47 g neutralen, frisch destillierten Bohaaldaneas (ca. 1 Mol.) versetzt und ein 
"paar Tropfen Piperidin sowie einige Tropfen absol. Alkohol zugefiigt. Nach 
i dem Verweilen tiber Nacht in Kaltemischung und ein paar Tage bei gew. Tempera- 
ia tur konnte beim Abkiihlen kein anderes festes Produkt entdeckt werden als Ben- 
al- Dipiperyl (Schmelzp. 81°), +1) das in reichlicher Menge entstanden war. Alle 
- Versuche, aus dem Reaktionsprodukt ein anderes festes Produkt zu isolieren, 
fielen negativ aus (vgl. S. 31). 


wae 


Dimethyleyclopentanondicarbonsdurediathylester. 
} [Formel XXVIII (S. 12 u. Tab. IT1).] 


: - Darstellung. 10 g von dem kanariengelben Kaliumsalz (S. 26) wurden in 25cem 
 Eisessig gelést und ca. 1 g Zinkstaub zugesetzt. Die Lésung erwarmte sich bis 
_¢a. 35°; zugleich begann eine lebhafte schaumende Gasentwickelung, die etwa 
15 Min. dauerte. Eine neue Menge, 1—2 g, Zinkstaub rief von neuem die Tem- 
P  peratursteigerung und Gasentwickelung hervor. Die letzten Portionen Zinkstaub, 
. zusammen 8 g, waren ohne Wirkung. Nach ein paar Stunden wurde die Hisessig- 
_lésung in Wasser gegossen und der Ester mit abs. Ather ausgeschiittelt. Die 
_ atherische Lésung wurde mit sehr verdiinnter Sodalésung behandelt und der 
\ _Ester in gewohnlicher Weise vom Ather befreit. 


_ 0.1532 g Sbst.: 0.3428 g CO,, 0.1074 g H,0O. 
C,3H,,O;. Ber. C 60.91, H 7.87. 
Gef.- » 61.04, » 7.84. 


0.2904 g verbrauchten in alkoholischer Lésung 5.40 cem 0.1108 norm. wasse- 
_ riger NaOH, entspr. 0.53 Mol. NaOH. Endpunkt sehr unscharf. 

ee 0.2331 g in Hisessig entfarbten sofort 1.70 cem 0.6557 norm. Brom-Eisessig, 
: -entspr. 0.61 Mol. Brom. Dann in langsamerem Tempo noch 1.05 cem, zusammen 
Fr: penitspr. 0.99 Mol. Brom. 


22.2 


dg = 1.0960; no”? 1.45768; n3=1.45867; M, =63.87; Mxn2) =373,76. 


Die B-Dicarbonsdure. 
[Formeln XI bzw. XVIII (Tab. I u. II).] 


Diese Sdure erhalt man durch Verseifung ihres Esters (s. oben 8. 28) oder 
_ durch 6-stiindiges Kochen der gelben Natriumverbindung mit 25 %:iger Schwe- 


a 1) BEILsTEIN, 3. Aufl., IV, 22. 
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felsaurelosung. Man kann die B-Saure mehrere Tage in dieser Losung kochen, 


ohne dass sie sich zersetzt. Die Verseifung geschieht am besten in der Kalte — 


mit nur kleinem Uberschuss Kaliumhydroxyd in alkoholischer Lésung. Sofort 
scheidet sich aus der gelbbraun gewordenen Lésung eine betrachtliche Menge 
des Dikaliumsalzes; nach wenigen Stunden ist die Verseifung vollstandig. Auch 
bei der vorsichtigsten Behandlung in der Kalte wird immer ein Teil verharzt, 
jedoch viel weniger als beim Kochen mit grésserem Uberschuss Alkali. Als Neben- 
produkt bildet sich ein schwach saurer K6rper mit kraftigem Geruch nach unge- 
sattigten Ketonen. , 
Die Saure wird am besten aus Chloroform oder aus stark salzsiurehaltigem 


Wasser umkrystallisiert. Die Krystalle enthalten dann Krystallchloroform bzw. — 


Krystallwasser, die beim. Erhitzen auf dem Wasserbade entfernt werden. Der 
Schmelzpunkt naéhert sich in den reinsten, getrockneten Praparaten den von 
PERKIN usw. angegebenen, 180 ®. !) 


Krystallwasserbestemmung. 0.1928 g der lufttrocknen, aus salzséurehaltigem 
Wasser umkrystallisierten Saure wogen, 14 Stunde auf dem Wasserbade erhitzt, — 


0.1762 g. Gef.: 1.04 Mol. Krystallwasser. 

0.1279 g der getrockneten Substanz, in reichlicher Menge Wasser gelost, neut- 
ralisierten 13,56 cem 0.1000 norm. alkoholischer Kalilauge, entspr. 2.10 Mol. KOH. 

Gegen Brom ist die Saure sowohl in Hisessig wie in Schwefelkohlenstoff- 
losung vollstandig indifferent; binnen mehrerer Tagen bemerkt man keine Ver- 
anderung der Bromfarbe. 

Obwohl der mit Sodalésung gewaschene Ester der Saure fast keine Farbe 
mit Ferrichlorid gibt, entsteht durch Zusatz von Ferrichlorid in Wasserlésung 
der Saure eine braune (im ersten Augenblick braunviolette) Farbe, die jedoch bin- 
nen einigen Minuten verschwindet. (Noch schneller verschwindet die braune 
Farbung in Alkoholldsung.) Durch einen neuen Zusatz FeCl, in die erblasste 
wasserige Losung kehrt die Farbe wieder, nicht aber durch Zusatz der B-Di- 
carbonsaure selbst. Erst, wenn man eine gewisse Menge FeCl, zugesetzt hat, 
kann man FeCl, in normalem Zustand in der Lésung finden. 

Gegen Kaliumpermanganat in soda-alkalischer Losung ist die Saure ziemlich 
bestandig. Die violette Farbe erblasst erst allmahlich und wird schmutzig- 
braun. 
Oxydation der B-Sdure. 3.00 g der Saure wurden in 150 com Wasser gelost 
und 70 cem 8 %:iger Sodalésung zugesetzt. Dann wurde aus einer Biirette 


4 %:ige Kaliumpermanganatlosung unter Schitteln bei gew. Temperatur zu-— 
troépfelt. Die Farbe der ersten Tropfen verschwand langsam, die der folgenden ~ 


ziemlich schnell. Nach Zusatz von 115 ccm wurde die Abfarbung langsam, nach 
118 ccm verschwand die Farbe nicht mehr. Die verbrauchte Menge Kaliumper- 
manganat entspricht 3.0 At. Sauerstoff. — Die Oxydationsfliissigkeit wurde 
gekocht, der Manganschlamm abfiltriert, mit Wasser von neuem gekocht und 


1) Beziiglich des von PERKIN usw. mittels Acetanhydrid dargestellten 
Anhydrids ist zu bemerken, dass sie dem Anhydrid irrtiimlicherweise die Formel 
C,H,O, statt der richtigen C,H,O, geben, und dass auch ihre Verbrennungswerte 
fiir diese unrichtige Formel sprechen. 


om 
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em eingedampft, iiber Nacht stehen gelassen und das ungeldste, saure Kalium- 
‘salz (I, 1.50 g) abfiltriert. Dem Filtrat wurde eine kone. Losung von 4 g Cal- 

eiumcehlorid zugesetzt. Es entstand eine kryst. Fallung (II, 0.35 g), die nach 
24 Stunden abfiltriert wurde. Nun wurde das Filtrat mit Salzséure angesauert, 
be eee ernelizres Eindampfen auf dem: Wasserbade die yee vee 


; We ticdenc Ca- Salz (IV, ca 3 g, crak Ca- und K- Chioria) abfiltriert. Aus den Frak- 

5 _tionen I und II wurde Ozalsdéure, aus III (und IV) «.a-Dioxy- -p.B-dimethylglutar- 
_ sdure (Formel XXX, 8. 13 Schmelzp. 85°) isoliert. Aus 3.00 g B-Saure waren ent- 
~ standen: 1.22 g wasserfreie Oxalsdéure, ber. Menge (1 Mol.) = 1.26 g; 2.02 g 
_ Dioxydimethylglutarséure (nach Ca-Salz ITI 2.52 g), ber. Menge (1 Mol.) = 2.9] g. 


Um der —CH, . CO — Gruppe nachzuspuren, wurde ca. 0.5 g in abs. Alko- 
a hol gelost, pneeat mit alkoholischem Natriumathylatlosung neutralisiert, dann 
_ mit kleinem Uberschuss vom letzteren und mit ca. 0.3 g Benzaldehyd versetzt, 
 ¥, St. gekocht und iiber Nacht stehen gelassen. Ausser einer in sehr kleiner 
_ Menge gebildeten gelben, sauren Substanz konnten aus dem Produkt nur Benzoe- 
‘sdure und unverdnderte B-Sdure isoliert zu werden. : 


Dimethylcyclopentanondicarbonsdure. 
(Formel XXIX 8. 13.) 


- Gegen Brom (und Kaliumpermanganat) sehr bestandig, nimmt die im vorigen 
Kapitel beschriebene B-Dicarbonsaéure beim Behandeln mit Zinkstaub und His- 
 essig leicht 2 Atome Wasserstoff auf. Um jede Zersetzung zu vermeiden, kuhlt 
‘man den Reaktionskolben mit kaltem Wasser. Nachdem der Zinkstaub durch 
Filtrierung entfernt ist, versetzt man die Eisessiglésung mit kone. Salzsaure. 
Nach dem Verdunsten im Vakuum in der KAalte erhalt man die gesattigte Saure 
als nadelférmige Krystalle, die ziemlich schwer in allen Lésungsmitteln léslich 
‘sind. Weil sich die Sdure in heissem Wasser (unter Bildung der Saure C,H,,03,. 
Schmelzp. 104°) schnell zersetzt, wurde sie durch Lésen in grésserer Menge Alko- 
hol und durch Verdunsten desselben im Vakuum umkrystallisiert. Die Saure 
‘schmilzt bei schneller Erhitzung bei 143°, wobei sie sich zersetzt. 


0.1680 g Sbst.: 0.3320 g CO,, 0.0920 g H,0. 
C,H,,0;. Ber. C 53.98, H 6.05. 
Gef. »53.91, » 6.13. 


; 0.2035 g neéutralisierten 20.30 cem 0.1000 norm. alkoholische Kalilauge, entspr. 
2.00 Mol. KOH. 

Br 0.1521 g, in Eisessig gelést, entfarbten sofort nur 0.8 ccm 0.5139 norm. Brom- 
 Eisessiglésung, entspr. 0.27 Mol. Brom. Dann geht die Entfarbung, mag Nat- 
_ viumacetat anwesend sein oder nicht, sehr langsam vor sich. 
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Mit FeCl, in Wasserlésung gibt die Saure eine prachtige imheohlans Farbung. } 
In soda- mikakeeher Lésung erzeugt Kaliumpermanganat zuerst eine griine P 
Farbung, die sich dann wieder in Violett verwandelt. 


Tricarbonsduremonodthylester. 


A-Sdure. 
(Formeln X, XVII, XXIV bzw. XXV.) 


Diese Verbindung erhielten PERKIN usw. durch Verseifen der gelben Natrium-— 
verbindung mit heisser alkoholischer Kalilauge in Form eines sehr hygroskopischen ~ 
Kaliumsalzes. Dasselbe Salz erhielt ich durch Stehenlassen der kalten methyl- — 
alkoholischen Kalilauge, aus der das kanariengelbe Kaliumsalz, 8. 26, wegfiltriert — 
worden war. Nach 2—3 Tagen begann eine reichliche Krystallisation des weissen, — 
hygroskopischen Salzes. Es wurde schnell filtriert, mit absolutem Methylalkohol — 
gewaschen und im Vakuumexsikkator getrocknet. Der Kaliumgehalt (als K,50, — 
bestimmt) schwankte zwischen 25.14 — 28.36%; ber. fiir C,,Hj),O,K, = 
22.58 %, fiir C,,H,,O,K, = 30.52 % K.— Nach langerem Stehen an der Luft ~ 
wird das schwach gelblich weisse Salz kraftig rot gefarbt. } 

Auch, als ich das kanariengelbe Kaliumsalz, 6.0 g, in alkoholischer Kali-— 
lauge (4 g KOH, 2 g Wasser, 30 em. Athylalkohol) wahrend 2 Stunden kochen liess, _ 
resultierte eine dicke, schwach gelblich weisse Fallung, die, rasch mit abs. Alkkohol — 
und Ather gewaschen, vielleicht noch von Ather ein wenig feucht, 8 g wog. Nach — 
dem Behandeln mit Wasser, Salzsfure und Ather (4-mal) und Umkrystallisieren- + 
aus salzsiurehaltigem Wasser, wurde daraus 3 g A-Saure erhalten. 4 

Die A-Sdure list sich beim Erwarmen langsam in einer kleinen Menge heissen _ 
Wassers; die konz. Wasserlésung wie auch die Lésung der Saure in organischen 
Lésungsmitteln ist kraftig gelb gefarbt. Erst durch Zufiigen von Salzséyre in 
die wasserige Lésung wird diese ganz farblos und die A-Saure scheidet sich krys- 7 
tallinisch ab. 

Nach mehrmaligem Umkrystallisieren schmolz die Estersaéure bei 161—162° 
(Zers. yi 

0.1479 g Sbst.: 0.2886 g CO,, 0.0690 g H,O. 
C,.H,,0,. Ber. C 53.34, H 5.22. 
Gef. » 53.24, » 5.22. 


0.2086 g in Wasserlésung verbrauchten 14.00 cem 0.1108 norm. NaOH — 
Lésung, entspr. 2.01 Mol. NaOH. 2 

0.1876 g in Alkohollésung verbrauchten 14.60 cem 0.1000 norm. alkoh. Kali- 
lauge, entspr. 2.10 Mol. KOH. — Beim Lésen in Alkohol, besonders aber nach | 
Zusatz von einigen Tropfen der alkalischen Titrierfliissigkeit, wurde die Losung” 
der Saure kraftig gelb gefarbt. Erst als die Lésung nahezu neutralisiert war, — 
verschwand die gelbe Farbe. — Zu der Losung wurden weitere 19.93 ecm der 
Titrierfliissigkeit zugesetzt, wahrend einer Stunde auf dem Wasserbade gekocht — 
und die iiberschiissige Kalilauge mit 19.75 cem wasseriger 0.1030 norm. H,SO, —~ 
Lésung, entspr. 20.35 cem Kalilauge, zuriicktitriert. Der Alkaligehalt hatte 
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-bindung war gar nicht verseift geworden. 

Die Esterséure gibt mit Ferrichlorid in Wasserlésung eine kraftige blauvio- 
- lette Farbung, die verhaltnismassig bestandig ist. In ihrer soda-alkalischen L6- 
; Beg eae Kaliumpermanganat eine tiefgriine Farbung, die wieder zuerst 


Rion zeigt, und, aus allen i pencchatien VAN sanndtaad: mit der B-Saure 
 identisch ist. 
Beim Reduzieren der A- Saure mit Zinkstaub- Bisessig erhalt 1 man ein dickflissi- 


Fé : _kraftige Vinletetarbuns gibt. Diese Verbindung ist tess nicht naher untersucht 
$ worden. 


Athylester der Monocarbonsdéure C,H, )03.- 


(Formeln XXXIII bzw. XXXIV, Tabelle IIT.) 


Der Athylester der Monocarbonséure C,H,,0, wurde dargestellt, um seine 
‘ _ optischen Eigenschaften mit denen der anderen Verbindungen zu vergleichen '). 
a _ Hine Losung von 11 g der Saéure C,H,,)O,, 100 ccm abs. Alkohol und 12 g kone. 
 Schwefelséure wurde 8 Stunden auf dem Wasserbade gekocht, die erkaltete Lé- 
sung mit Wasser und verdiinnter Sodalésung mehrmals gewaschen, der Ester 
in Ather genommen und die Atherlésung mit Calciumchlorid getrocknet. Nach 
dem Destillieren unter 20 mm Druck, Siedep. 90°, wog die schwach wiirzig rie- 


_ unveresterten Saure zuriickgewonnen. ) 
at 
0.1520 g Sbst.: 0.3658 g CO,, 0.1042 g H,O. 


C,)H,,0;-Ber. CC 65.90, H. 7.75. 
Gef. » 65.66, » 7.67. 


df = 1.0411; np? =1.47309; nop =1.47204; M, =48.99; Mx n9) = 268.14. 


1) Uber den Methylester s. A. 419, 210 (1919). 
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| ) 
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Diff, fiir 


[ 


Spezif. Diff. f. 


NaOH | 


Brom 


FeCl,- 
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Fin Satz tiber véllig stetige geschlossene 
Kurven 
E. STENFORS. 


(Am 25. september 1922 von E. Lindelif und J. Lindeberg mitgeteilt.) 


| 


Wahrend des fiinften skandinavischen Mathematikerkongresses in 
_ Helsingfors im Juli 1922 hat Herr Prof. C. JuEt in einem Gesprach mir 
- die Vermutung ausgesprochen, dass eine véllig stetige geschlossene Kurve 
_ ohne andere Singularitéten1) als Wendepunkte in endlicher Zahl eine 
_ Kurve dritter Ordnung sei. Es ist mir gelungen fiir diesen Satz einen 
- Beweis auszufinden, den ich im folgenden entwickeln werde. Fiir die 
: notigen Vorkenntnisse zum Verstindniss desselben weise ich hin auf 
ai vortreffliche Arbeit von C. JureL: EHinleitung in die Theorie der 
ebenen Elementarkurven (Det Kgl. Danske Vidensk. Selsk. Skrifter, 7. 
: Raekke, naturv. og mathem. Afd. XI. 2, S. 113—166.) 
i Wie von dem genannten Verfasser a. a. O. S. 131 gezeigt worden ist, 
_ muss eine Kurve der angegebenen Art notwendigerweise eine Elementar- 
kurve sein, d. h. eine Kurve, die aus einer endlichen Zahl von Elemen- 
_tarbégen (Konvexbégen) zusammengesetzt ist. Daraus folgt, dass 
4 sie endlicher Ordnung ist. Ist diese n, so gibt es bekanntlich Tangen- 
ten), die ausser dem Beriihrungspunkte n-2 Punkte mit der Kurve 
gemein haben, und da die betreffende Kurve keine Doppeltangenten, 
Spitzen und Winkelpunkte hat, gilt dies von jeder Tangente derselben. 
* die Ordnung der Kurve zu bestimmen, brauchen wir also nur die 
| 


1) Doppelpunkte, Spitzen, Winkelpunkte und Doppeltangenten sind also 
nicht vorhanden. 

?) Im Falle des Vorfindens von Spitzen oder Winkelpunkte kénnen diese 
_@uch sogenannte uneigentliche Tangenten sein. 
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Zahl der Schnittpunkte der Kurve mit einer einzigen Tangente fest- 
zustellen. 

Zu dem Ende fassen wir eine bewegliche Gerade ins Auge, die Punkte 
mit der Kurve gemein hat, und vergleichen die Reihenfolgen der ge- 
meinsamen Punkte auf der Kurve und auf der Geraden mit einander. 
Wir lassen zuerst die Gerade die Kurve in einem Punkte B beriihren, 
legen einen bestimmten Sinn, den wir »positiv» nennen, — der entgegen- 
gesetzte soll »negativ» heissen — auf der Kurve fest, und bezeichnen 
die Schnittpunkte von B aus in diesem Sinne aufgezahlt mit A,, A,, 

.., A,» Auch auf der Tangente wollen wir zwischen einem positi- 
ven und negativen Sinne unterscheiden und einen Sinn positiv nennen, 
wenn ein Punkt, der auf der Tangente sich in diesem Sinne bewegt, 
beim Uberschreiten des Beriihrungspunktes dieselbe Bewegungsrich- 
tung hat wie ein auf der Kurve im positiven Sinne laufender Punkt. 
Bewegt sich der Punkt B auf der Kurve, so bleibt die Reihenfolge der 
Schnittpunkte sowohl auf der Kurve als auf der Geraden unverandert, 
weil keine zwei derselben zusammenfallen kénnen. Ferner fallt B nur 
in den Wendepunkten mit einem der Schnittpunkte zusammen, und 
wenn B sich von einer Anfangslage stetig in einem bestimmten Sinne 
bewegt, ist der erste Schnittpunkt, den er begegnet, der in diesem Sinne 
nichstliegende, weil die Punkte beim Zusammenfallen ungleichsinnig 
laufen. Beim positiven Umlaufe trifft der Punkt B somit die Punkte 
A,, As, ... A, 2 in der angegebenen Reihenfolge. Daraus folgt, dass 
die zu vergleichenden Reihenfolgen auf der Kurve und Tangente iden- 
tisch sind }). 

Besonders soll hervorgehoben werden, dass die betrachteten Rei- 
henfolgen der Sinn inbegriffen iibereinstimmen, denn beim positiven 


Umlaufe der Kurve iiberschreitet der Punkt B die Schnittpunkte auch 


auf der Tangente im positiven Sinne. Beriicksichtigt man noch, dass 
gemiss unserer Definition des positiven Sinnes auf der Tangente, der 
neue Schnittpunkt B’, welcher von B ausgeht, wenn dieser stillstehen 
bleibt und die Gerade sich um ihn zu drehen beginnt, auf der Gera- 
den denselben Bewegungssinn wie auf der Kurve einnimmt, so kann 


man schliessen, dass bei einer geniigend kleiner Drehung ?) die Identitat — 


der betrachteten Reihenfolgen nicht verloren geht. 


1) Der Beriihrungspunkt wird hier mitgezahlt. 
2) Die Drehung ist geniigend klein, wenn die Gerade in keiner Lage die Kurve 
beriihrt, weil die betreffenden Reihenfolgen nur beim Uberschreiten einer sol- 
chen Lage sich andern konnen. 


a ee ee ee a ee Te 
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Weil die Kurve keine Doppeltangenten, besitzt, kénnen wir uns die 
4 Punkte B und B’ so nahe an einander gelegen denken, dass keine Ge- 

rade, die den kleinen Bogen BB’ in zwei Punkten schneidet, die kurve 
BP herahrt. Auf einer solchen Geraden ist die besprochene Reihenfolge 
_ dieselbe wie auf der Kurve, weil sie durch eine im obigen Sinne genii- 
_gend kleine Drehung der Tangente in einem Schnittpunkte erhalten 
wird. Die Identitaét der betrachteten Reihenfolgen wird also nicht 
_-zerstért, wenn eine Tangente des Bogens BB’ in eine Sekante desselben 
_tibergeht, oder allgemeiner ausgedriickt, wenn auf einer beweglichen 
_ Geraden, nachdem sie die Kurve beriihrt hat, zwei neue Schnittpunkte 
_ auftreten. Bei umgekehrter Bewegung der Geraden fallen diese zwei 
_ Schnittpunkte im Momente der Beriihrung zusammen um in nachsten 
Momente zu verschwinden, die Reihenfolge der iibrigen Schnittpunkte 
bleibt aber sowohl auf der Kurve wie auf der Geraden unverandert. 
Weil keine weiteren Méglichkeiten zur Vernichtung der Identitat der 
_ betrachteten Reihenfolgen vorhanden sind, erhalten wir den Satz: Dvze 
_ Rethenfolge der Punkte, welche die Kurve mit einer Geraden gemein hat, 
ist auf der Kurve dieselbe wie auf der Geraden. 

Ferner betrachten wir die Bewegung der Schnittpunkte der Kurve 
mit ihrer Tangente, indem wir den Beriihrungspunkt B in einem be- 
stimmten Sinne, die positiv sei, laufen lassen. Da er nirgendwo die 
- Kurve selbst iiberschreitet, behalt jeder Schnittpunkt seinen Bewe- 
_ gungssinn wenigstens solange bei, bis die Tangente in einem Wende- 
punkte ihren Drehungssinn umtauscht. In diesem Momente aber- 
wird der Bewegungssinn aller anderen Schnittpunkte umgekehrt als 
desjenigen, welcher im Wendepunkte mit B zusammenfallt und beim 
Uberschreiten desselben seinen negativen Bewegungssinn beibehiilt. 
Daraus ergibt sich zuniichst, dass die dem Beriihrungspunkte in bei- 
den Sinnen nachstliegenden Schnittpunkte sich immer in demselben 
_Sinne bewegen, die dem Bewegungssinne des Beriihrungspunktes ent- 
gegengesetzt ist. Solange also der Punkt B sich auf einem Elementar- 
-bogen £ im positiven Sinne bewegt, lauft der in diesem Sinne erste 
-Punkt A, im negativen Sinne. Sobald aber B den ersten Wendepunkt 
_tiberschreitet, wird der Bewegungssinn von A, negativ. Folglich be- 
-wegt sich A, im positiven Sinne, solange B auf f sich befindet. Wenn 
B den zweiten Wendepunkt iiberschreitet, geht der Bewegungssinn des 
- Punktes A, nach zweimaliger Umtauschung in den negativen iber. 
_ Also bewegt er sich im negativen Sinne, solange B sich auf # befindet. 
- Durch ee enS dieser Schliisse sieht man, dass die Schnittpunkte 
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mit unpaarer Ordnungszahl sich im negativen, diejenigen mit paarer — 
Ordnungszahl im positiven Sinne bewegen. Beriicksichtigt man noch, — 


dass A,» sich im negativen Sinne bewegen muss?), kann man dieses 


Ergebniss auch folgendermassen ausdriicken: Wenn der Beriihrungs-— 
punkt einer Tangente und mit ihm die iibrigen gemeinsamen Punkte der 
Kurve und Tangente sich auf der Kurve bewegen, ist der Bewegungs- 
sinn jedes Punktes dem Bewegungssinne der Necker iii entgegenge- 


setat. 
Lassen wir nun den Beriihrungspunkt B in einem Momente still- 
stehen bleiben, die Gerade aber sich den Drehungssinn beibehaltend 


um B drehen, so wird die Stelle des beweglichen Beriihrungspunktes 4 
von einem neuen Schnittpunkte B’ vertreten, die von B aus im positi- | 
ven Sinne sich bewegt, sonst unterzieht sich beim Beginn der Drehung — 


die Bewegung der Schnittpunkte keiner Veriinderung. Wenigstens so- 


lange die betrachtete Gerade sich in der unmittelbaren Nihe der Tan- — 
gente befindet, laufen so mit je zwei Nachbarpunkte ungleichsinnig. Die — 
begrenzende Bedingung in diesem Satze kann aber leicht abgeschams q 


werden, wie bald gezeigt wird. 


Paare gleichsinnig laufender Nachbarpunkte konnen bei der bespro-— 


chenen Drehung nur derart entstehen, dass zwischen zwei Nachbar- 
punkte C und D, die von einander entweichen 2), ein Berithrungspunkt 


A auftritt, welcher bei der Weiterdrehung sich in zwei ungleichsmnig — 
laufende Schnittpunkte E und F zerspaltet. Es entstehen also gleich- — 


zeitig zwei Paare gleichsinnig laufender Nachbarpunkte. Sie seien C, 


E und D, F. Wenigstens einer der beiden Bogen AC und AD enthalt — 


den Punkt B nicht. Wir nehmen an, dass AC diese Higenschaft hat. 


Dann werden die Punkte C und E in einem dem Beriihrungsmomente 4 
unmittelbar nachfolgenden Momente von den Punkten B und F auf © 
der Kurve nicht getrennt. Nach dem Satze iiber die Reihenfolge der — 


Schnittpunkte gilt dies auch von der Anordnung dieser Punkte auf der 
Geraden. Durch eine kollineare Transformation kénnen wir daher 
immer bewirken, dass die Punkte C und E in dem betrachteten Mo- 
mente auf der endlichen Strecke BF liegen. Lasst man nun von die- 


sem Momente ab die Gerade ihre Drehung um F im urspringlichen ‘ 
Sinne fortsetzen, so wird der Bewegungssinn der beiden Punkte C und ~ 


1) Dies zeigt, dass n-2 und somit auch n unpaar sein muss. Fiir diesen Satz 


sowie den obigen Beweis vgl. C. JUEL, a. a O. 8S. 132. 


2) D. h. sich so bewegen, dass der zwischen liegende Bogen, welcher von 4 


beweglichen Schnittpunkten frei ist, zunimmt. 


o 
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ngekehrt 1), und sie werden wieder gleichsinnig laufen. Da aber 
; eke sich jetzt in der unmittelbaren Nahe der Tangente im 
Punkte F befindet, ist dies ausgeschlossen. Es gilt also ganz allgemein: 
D ht sich eine Gerade um einen Punkt der Kurve, so laufen je zwei auf- 
-einanderfolgende bewegliche Schnittpunkte ungleichsinnig. 

: _ Mit den oben gelieferten Hilfsmitteln geriistet sind wir jetzt im 
Stande die Ordnung der Kurve zu bestimmen. Wir gehen von einer 
-Geraden aus die ohne die Kurve zu beriihren drei oder mehrere Punkte 
mw nit ihr gemein hat. Diesen entnehmen wir drei aufeinanderfolgende, 
ms die wir mit A, B, C bezeichnen. Wird die Gerade um B gedreht, so 
laufen A und C ungleichsinnig. Den Drehungssinn wollen wir derge- 
a stalt waihlen, dass der B enthaltende Bogen AC zunimmt. Auf diesem 
Bogen kénnen keine neuen Schnittpunkte auftreten, weil dadurch 
Paare gleichsinnig laufender Nachbarpunkte entstehen wiirden. Er 
b bleibt also, von B abgesehen, snittpunktsfrei, wenigstens solange keiner 
der Punkte A und C mit einem ihm entgegen laufenden Punkte zu- 
ammenfiallt und verschwindet. Geschiet dies aber z. B. mit A, — 
ide kénnen nicht gleichzeitig verschwinden weil die Doppeltangenten 
feblen — so wird die Stelle desselben von dem ihm nichstliegenden 
gleichsinnig laufenden Punkte, den wir wieder mit A bezeichnen wollen, 
vertreten, und die Lage ist also wieder dieselbe wie die urspriingliche 
nur mit dem Unterschiede, dass der B enthaltende Bogen AC jetzt 
grdsser ist. Dreht sich die Gerade weiter, so wiederholen sich diese 
Er sscheinungen, bis zuletzt die Punkte A und C in einem Beriihrungs- 
pur kte zusammenfallen. Dann macht der genannte Bogen die ganze 
K urve aus, mit der die betrachtete Gerade also ausser dem Beriihrungs- 
kte nur den Punkt B gemein hat. Folglich ist die Ordnung der 
Kurve drew. 


x 
a 
be 


3 Ps) Wenn namlich ein Schnittpunkt A einer Geraden mit einem Bogen p in 
einem bestimmten Sinne lauft, wahrend die Gerade um einen Punkt B in einem 
bestimmten Sinne gedreht wird, und die Gerade in einem Momente ihre Drehung 
im urspriinglichen Sinne um einen neuen Punkt C fortzusetzen beginnt, so wird 
der Bewegungssinn des Punktes A umgekehrt oder beibehalten je nachdem A 
Si ich auf der endlichen oder unendlichen Strecke BC befindet. 


at. A= Se 
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Einige Bestimmungen des Gehaltes der atmospharischen 
_ Niederschlage an Stickstoffverbindungen, ausgefthrt 
- in Storkyr6 (Finnland) 1921—22 


von 


F. V. FINNBERG. 


e— (Am 23. Oktober 1922 durch O. V. Johansson und R. Witting mitgeteilt). 


a 


Uber den Gehalt des Niederschlags an Stickstoffverbindungen 
_ scheinen fiir héhere noérdliche Breiten keine Messungen veréffentlicht 
worden zu sein. An dem Institut fiir Meeresforschung in Helsingfors 
- (Vorsteher Professor R. WirtinG) hat darum der chemische Abteilungs- 
_vorsteher Dr. K. Bucu im Sommer 1921 einige diesbeziigliche Messungen 
in Helsingfors angefangen. Um Vergleichswerte aus dem Inneren Finn- 
Riinds zu bekommen, habe ich in Storkyro (Breite 63° 0 N, Lange 22° 19” 
_E v. Gr.) zeitweise wahrend Juli 1921 — April 1922 auch solche 
_ Bestimmungen ausgefiihrt: Den Herren Prof. WirtinG und Dr. Bucn 
habe ich meinen besten Dank fiir die freundliche Unterstiitzung mei- 
ner Arbeiten zu bezeugen. Sie haben sowohl Instrumente geliehen 
_als wertvolle Anweisungen. geliefert. 
Der Beobachtungsort liegt 40—50 km weit von der Kiiste des Bot- 
-nischen Meerbusens, etwa 50 km ESE von der niachsten Stadt, 
Wasa. Stérende industrielle Anlagen gibt es in weiter Erfernung 
1icht, und die Eisenbahn 3 km nach S zu wird von nur etwa 8 Ziigen 
“tiglich befahren. 
Zum Aufsammeln des Regenwassers dienten 3 Porzellanschalen. 
2 Nach einigen Vorversuchen erwies es sich am vorteilhaftesten, um Ver- 
“unreinigung zu vermeiden, die Schalen auf ein 80 cm hohes Gestell auf 
dem Dache eines Vorbaus meiner Wohnung auszustellen. Die Schnee- 
proben wurden teils mit diesen Schalen, teils von Brettern, teils von 
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der Schneekruste im Friihling geniigend weit von Wohnhiausern gesam- 
melt. Der Schnee wurde in Glastépfen bei Zimmertemperatur ge-— 
schmolzen, wobei in folge der betrachtlichen Dauer des Schmelzens — 
der Stickstoffgehalt mdéglicherweise zunahm. Der Rauhreif wurde nur _ 
einmal untersucht; die Probe wurde von einer Birke auf eine Papp- — 
scheibe abgeschiittelt. 4 

In den so erhaltenen Proben des Niederschlags wurde der Gehalt — 
an Ammoniak (NH3), salpetriger Saure (HNO,) und Salpeterséiure 
(HNO,) bestimmt. Das Verfahren war dabei folgendes: 

Fiir die Bestimmung des Ammoniakgehaltes habe ich das Nessler- 
reagens angewandt +) und nach der Vorschrift von RINGER und KLINGEN 
hergestellt. Um HNO, zu messen, kam das Reagens von GrRIESss- — 
ItLovays?) zur Verwendung. Von beiden Reagenzien wurden 2 cm? — 
pro 100 cm Niederschlagswasser verwertet. Die Intensitit der Farbe — 
wurde mittels eines Wo.rr’schen Kolorimeters mit Standardlésun- 
gen verglichen und so der Gehalt an diesen Stickstoffverbindungen erhal- — 
ten. Als Vergleichslésungen bei den Ammoniakbestimmungen dienten — 
8 verschiedene Lésungen von Ammoniumchlorid in destilliertem Wasser, — 
namlich mit bzw. 2, 5, 10, 15, 24, 32, 40 und 64 mal 0.025 mgr. pro ~ 
Liter. Bei der Bestimmung der salpetrigen Saure wurde nach © 
der Anweisung AscHAN’s%) eine Lésung von 0.01 g pro Liter Sil- — 
bernitrat angewandt, woraus 10 Standardlésungen mit 2.5, 6, 10, 12.5, 
18.5, 25, 37, 50, 62 bzw. 85 mal 0.01 mgr. pro Liter verfertigt wurden. — 

Das HNO, wurde nicht direkt, sondern auf folgendem Umwege — 
bestimmt. Man reduziert die Stickstoffoxyde N, O, und N, O; zu Ammo- ~ 
niak, destilliert iiber, bestimmt den gesamten Stickstoff als Ainagee de und | 
erhalt durch Abziehen des HNO, und NH, daraus HNO. Fiir die Reduk- | 
tion habe ich nach dem Vorsthlaz Dr. Bucus die Metallegierung »De- 
varda» benutzt. ine kleine Menge hiervon wurde mir giitigst zur — 
Verfiigung gestellt. Dieser Reduktionsstoff wird dem zu untersuchen- — 
den Wasser zugefiibrt, ausserdem ein wenig Magnesiumoxyd, um Alka- — 
litét zu erreichen. Die Mischung wird bis zum Kochen erwarmt und — 


1) Vgl. Wirtinec, R. Zur Methodik der Bestimmung von geringen Ammoniak- — 
mengen mit besonderer Beriicksichtigung der Meerwasseranalysen. Ofversigt af — 
Finska Vetenskaps-Societetens Foérhandlingar. Bd. LVI, 1913—14, Afd. A. 
N:o 15, S. 7. A 

*) Vgl. TREADWELL, W. D. Kurzes Lehrbuch der Analyt. Chemie, 1921, | 
Bd. II, 8. 296. 4 

3) AscHAN, O. Kort handledning i kemisk analys av dricksvatten, 1890, 8. 62. 


end einer Stunde bei beinahe 100°C gehalten. Dann destilliert 
alles Ammoniak mit etwa ?/, von der im Kolben befindlichen 
yssermenge iiber. Das Destillationsprodukt wird mit NH,-freiem 
b Wasser zum urspriinglichen Volumen aufgefiillt, und der Stickstoff wird 
als Ammoniak bestimmt. Weil diese Destillation mit den einfachen 
i smitteln, die auf dem Lande vorhanden waren, sich nur mit Schwie- 
a igkeit ausfiihren lasst, wurden bloss Schneeproben im Friihjahr in die- 
- Beziehung untersucht. 
Die Reagenzien hatte ich von der Firma Kahlbaum, Belkin bestellt, 
‘die erforderlichen Abkiihlungsrohre, Kjeldahl-Kolben u. a. Apparate 
yon der Firma Warmbrunn-Quilitz & C:o. Einige Reagenzien und 
a auch ein Teil der Zylinder erwiesen sich als unbrauchbar. Das Kolori- 
n neter hatte das Institut fiir Meeresforschung mir giitigst geliehen, den 
N Viederschlagsmesser bekam ich von der Meteorologischen Zentral- 
anstalt, einen registrierenden Regenmesser Hellmanns stellte mir wie- 
derum das Hydrographische Bureau zur Verfiigung. 
_ Einige Ergebnisse dieser Bestimmungen seien hier in der beige- 
fiigten Tabelle kurz vorgefiihrt. Der Ammoniakgehalt zeigt grosse 
Se ceeuneen zwischen 116 in der Probe N:o 64 und 2 x 10—° gr. 
n N:o 36. Teilweise scheint man diese Schwankungen auf die Reini- 
g sung durch fortgesetzten Regen zuriickfiihren zu kénnen. So finden 
Ww ir z. B. im Anfang des grossen Regens am 11.—13. Juli (59 mm Nieder- 
schlag) ziemlich hohe Werte, von 0.7 (N:o 1) bzw. 0.4 (2) mg pro l., 
abe spitere Proben vom 13. u. 14. Juli (8—8) geben nur 0.1—0.2 mg. 
e Schwankungen in diesen Zahlen k6nnen moglicherweise einigen 
4 12. Juli iber Finnland hinziehenden Gewitternz ugeschrieben werden 
(u. a. im N von Storkyro). Nach einer trockenen Periode (19.—22. 
Juli ganz trocken) steigt der Gehalt am 24. Juli (9) auf 0.54 mg, aber im 
A pre eines zweiten grossen Regens am Ende des Monats sinkt er 
0.34 (N:o 10), ja auf 0.14 (N:o 13). Als sich am Nachmittag 
Forngewitter einstellten, steigt der Gehalt aufs neue voriibergehend 
bis 0.52 mg. 
3 Nach einer verhaltnismassig trockenen Zwischenzeit findet man 
am 7. Sept. (N:o 17) und noch am 12. (N:o 18) sehr hohe Betrage, von 
_ 1.0 bis 0.9 mg, aber in dem reichlichen Gewitterregen am 13. Sept. sinkt 
der Gehalt bis auf 0.1 mg (20). Durch die Gewitter und beim Ab- 
- nehmen des Regens steigt der Gehalt in den folgenden 2 Tagen (21. u. 
22.) wiederum auf 0.6 mg. Hiaufig findet man beim selben Regen 
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fallenden (z. B. 23—24, 25—26, 32—33, 35—36, 65—66). Der Gehalt 
kann aber auch sehr konstant bleiben (z. B. 10—12, 51—54), ja es komm a 
eine schwer verstindliche Zunahme vor, besonders gross zwischen 24— 
u. 25 baw. 43 u. 44. In einigen Fallen (wie 24—25, 27—28, 34—35) 
kénnte es scheinen, als hatte eine Verinderung der Windrichtung von — 
S nach N die Zunahme verursacht. Eine allgemeine Zusammenstellung 
nach der Windrichtung (46 Werte) hat keinen solchen Zusammen-— 
hang mit der Windrichtung ergeben, vielmehr das Gegenteil, fiir N- 
Winde namlich im Mittel 0.38 mg, fiir $8 0.46, E = 0.55 und fiir W = 0.45. 

Den gréssten Ammoniakgehalt fand ich am 27. April mit 1.16 mg 
pro | (N:o 64) nach einer langen Trockenperiode (7 Tage ganz ohne ~ 
Niederschlag). Am 3. April (55) war aber im Laufe von 3 Tagen mit klei-— 
nen Schneefallen der Gehalt beinahe zu derselben Hohe angestiegen, von — 
0.4 auf 1.1. Der dritte Fall mit wenigstens 1.0 mg am 7. Sept. (N:o 17) 
traf, wie schon erwihnt, nach einigen trockenen Tagen ein. Die klein-— 
sten Werte, von 0.02 (36) bis 0.15 mg, kamen mehrmals und vornehm- 
lich bei grossen Regenfallen vor. Uberhaupt gaben die grossen Regen- 3 
proben kleinere Ammoniakwerte als die kleinen, z. B. die 7 gréssten 
mit einer Menge > 10.0 mm im Mittel nur 0.29 mg, die 7 kleinsten 
mit < 1.0 mm wiederum 0.52 mg. 

Im Marz 1922 wurden Schneeproben hauptsiachlich von der Sehnoes 3 
kruste eingesammelt. Vergleicht man die Proben 44—49, so findet man, 
dass der Ammoniakgehalt der Schneekruste fortwahrend abnimmt; 
vielleicht findet eine Oxydation statt (vgl. die Zunahme der Nitrate). 4 

Am 7. April wurden 4 Proben (58—61) aus verschiedenen Tiefen 
der Schneedecke untersucht und ergaben: : 


S : 
NH, HNO, HNO, ¢on Nino 


April Probe Tiefe in mg pro 1001. mg pro 100 1 
7 58 - 0—3 cm 60° 0.3. +18 54. 
» 59 3—13 13 0.5 ll i? 3% 
» 60 13—19 41 1.4 33 41 
» 61 19—24 60 0.2 SEE — 

10 63 V 102 «8.0 215 134 


In der Oberflichenschicht war also NH, in ungefahr derselben 4 
Menge wie in dem am selben Tage frisch gefallenen @X -Gemische 4 
(0.54 mg, vgl. N:o 57) vorhanden. Etwas tiefer ist der Gehalt viel 
kleiner (59 gibt 0.13 mg), aber noch tiefer, bei 13—19 cm, gab eine | 


er (vgl. N:o 56) nur 0.18 gegeben. 
Als mittlere Monatsmengen des Ammoniakgehaltes in mg pro 100 | 
alt man (mit Riicksicht auf die verschiedene Grosse der Proben): 


NH, NH, 
Raga VoSom naweice scot rs 29 ING Vis kastts sca honsccge Os DOE 
SER eee eer eee 35 Mare rat eegtie ee 64 
ay cht Bp, Gees 39 
Mittel 39 


; Bine ie jahrliche Periode ist in diesen Werten kaum zu finden. Der gréssere 
W Wert im Marz kann teils auf den wenigen Beobachtungen, teils auf den 
ger gen Schneemengen beruhen. Nimmt man an, dass in den iibrigen 
maten des Jahres etwa dieselbe Konzentration vorkomme, so wire 
; Jahresmittel des Ammoniakgehaltes etwa 0.4 mg pro |. Dies wiirde 
einer jahrlichen Niederschlagsmenge von etwa 550 mm 1.8 kg Stick- 
ff pro ha ergeben oder ebenso viel wie 13 kg Kalisalpeter. Der ge- 
idene mittlere Gehalt an Ammoniak (40 mgr pro 100 1) stimmt an- 
herungsweise mit den Ergebnissen in anderen Landern wberein. 
So wurde im Elsass 52 mg gefunden, in Schottland auf dem Lande 
und nach Posnjakow +) in S-Russland fiir Regen 80, fiir Schnee 
mg pro 100 1. Nach anderen Ergebnissen wire Schnee viel reicher 
Ammoniak als Regen”). Obige Zahlen geben keine deutlichen Unter- 
schiede an. 

‘Salpetrige Saiure kommt nach den hier angefiihrten Zahlen im Mit- 
in den Menge 1.2 mg pro 1001 vor. Fiir Canterbury in Australien 
1d ANDERSON *) 0.8 mg, aber in England und Schottiand hat man 
dem Lande) 15 mg pro 1001 gefunden. Eine jahrliche Periode kann 
kaum aus den obigen Zahlen ableiten. Der gréssere Wert (2.6 mg) 
r November beruht ganz auf der abweichenden grossen Zahl 12.0 in 
0 40. Sowohl dieser Wert als 2 andere grosse Werte, 8.0 in N:o 63 


eg #Kypnanp omrHoii arponomin (Russisches J outer fir experi- 
elle Landwirtschaft), 1904, S. 740—788. 

Hann J. Lehrbuch der Meteorologie. Leipzig 1915, S. 309. 
ANDERSON V. G. Quarterly J ournal of the Royal Meteorological Society. 
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fiir Rauhfrost und 3.8 in N:o 1, wurden durch Wiederholung: der Prot en 
bestatigt. Die von mir im Oktober 1921 gefundenen Werte 0.5 bis. 
1.3 mg pro 100 1 sind nur wenig grésser als die von Dr. Bucn in dem- 
selben Monat in Helsingfors erhaltenen 0.0 bis 0.6 mg. % 

Die wenigen Bestimmungen des Gehaltes an Salpetersaure liefern” 
sehr schwankende Werte, 7 bis 263 mg pro 100 1. Als Mittel von 10 
Proben von Neuschnee oder Regen bekommt man 68 mg, fir Ammo- 
niak gleichzeitig 55 mg. BousstNGAULT?) fand im Elsass fir Regen 
18, fiir Schnee 43, Lawes et GitpertT in England (Rothamstead) 42, 
PosngAKow in Novorossisk 80 mg, Munz und Larne }) in Proben aus 
hohen siidlichen Breiten 10—30 mg pro lL. ¥ 


1) Meteor. Zeitschrift, 1911, S. 273. 
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_— Gehalt der stmosphirisehen ‘Niederschlige an ie i Nt ie 7 


eo 


ED ie _Beobachtungen diber Se UU he hee al im Niederschlag. 


SS | 
“an | | | — 2 Total NH, 
70 | Tag Zeit Wind = Menge mm | ;, mg pro | 2 ™g Pro 
; | | 100 i | 100 m? 
| i 
Jeti 19.261 
Ir | 2.30—4.30 p | sw | 2.6 @ 68 | 4.6 | 177 
11 | 4.30—8.10 p N2 | 40 >» 41 |. 0.0 |, 164 
12—13} 6p—8a N 3 | 7.4 » 65 — | 45 
13 8 a—l p N 3 | 3.9 >» 12} 14 47 
» 1—3.50 N4 1.5 > 18 | 0.7 27 
> 3.50—12 p N 2 | 3.2 » 2 74 
14 0—3 a N 6 3.3 13 | 08 43 
14 3—7 a N 6 2.3 » 25 1.5 58 
24 | 240—5.30 p | SW 1—3 | 2.1 » 54 | 18 113 
30 4—9.30 a SE 3 9.1 » 34 | 0.9 310 
» — 19.30 a—1.30 p SE 3 10.7». she |209 332 
> 1.30—3 p SE 3 Ce oe 31 0.8 130 
» 3—6 SE 1—3 6.7 » 14 0.6 94 
» 6-10 — 0 aE ee |- 34 | — 38 
> 10—11.15 — 0 5.1 » + 52 1.5 265 
30—31 |11.45 p—8.30 a NW 2 9.8 » erie ap jeer Oe = 323 
 Summe m0 | 489 | 17.6 2240 
s ittel . 4.8 31 | 1.3 (29 pro mm) 
5 € pit-e.m beer »f-9 2-1 
7 | 5.30—7.20 a SE 1 3.5 @ 100 | .2.7 350 
12 9.50 a—3 p SW 4 | 27 » 90 0.1 243 
13 6.10—7 — 0 (Wn oe eal ig 3 0.8 263 
13—14, 7 p—7a — 0 18.8 3 f=.) +12- 4 03 226 
15 711 a on 53 >s= | 33 07 175 
| 16 ae 230) 16° > 59 4-42 95 
2223 11.30 p—7 a W 3 65 > = 24-| 1.6 156 
*- 28 | 740-850 p| SW1-5 | 44 » 19: (O53 53 
29 9—11.10 p N 5-7 F2e 9 88 | 0.6 194 
29—30} 11.10 p—7 a N 2 2.5.» fof kG 186 
- Summe 54.8 529 8.9 1941 
; : 5.5 53 0.9 |(35 pro mm) 
Ovk- 08D 6-7, 2952-1 
| | 
| SE 1 | 8.5 @ * 40 | 0.8 340 
N 5 23.9 @ * 48 1.2 1147 
$3 13.55 3 Ps a9 338 
SE 0-1 | 53 » = | 33 | 08 | 175 
| N 5 Qi» KS! 15) 07 | 136 
El 13 ¥/A 33 1.6 43 
E 3 Wee 15, .f-08 4 70 | 
66.3 209 | 68 2249 
La} 30 1.0 |(34 pro mm)| 
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Total NH, | 
in mg pod 
100 m t 


‘| L BS 


| | NH, HNO, 
Meo 1s Sad - Zeit | Wind | Menge mm | jn mg pro 
| 100 | 


November 192 


| 34 1 tao S1 o£ OK 21 (02-1 : 
35 2 at N 3 } oO 41°} 08 | \ 165 
36 9 7.a—2 p N 5 ) a Lees Se 
37 2 25 p N5 12.6 » 283 0.9 378 
3621 9 3-|\- 5 pote N-3 Re 60-1 ci] a 
39 14 8.45 a—9 p Ei 1 2.9 » 21 -~ 6L 
40 15—16)} 9.20 p—7 a sl 4.1 » 48 | 15.0 164, 
11 27 —9 p Wi 0.5 » 49 = 25 
42 | 27—28 —Ta — 0 ala 62 |. 0.6 167- ae 
SHEMMINIE So. ya ear hbo ok a ees Ree oe | 28.3 3 
Mittel . : i goaee 


ae | | Nis “HNO: HNOs aie Die ganze i, 
ee Ryo a jee a \a= Menge von N 
ee Tag | Zeit | Wind | Menge mm | in: mg pro ae in mg s 
| / 100 1 meer | 100 m* —¥ ; 
Marz 1922 3 
| ee ion | fy 
43| 18 |10a—6p) SE 1 02% | 30} 08|- 7 6 5 ae 
‘44 [18-196 Bae al SE 1 | 26 > 98/14) 7 | 255 218 | 
451) 20 {2 ipa |} 4111.0] 30.1 —)>. aaa 
46°{- 21 | 1 5p ieee : | 45 |20| 2¢|/—| oa 
47 | 22 | ll p ee acne Fa Ee | | 32] L7 | 178-| — | — 
48 | 23°) 5p | SW 2-3108 » % | 18|03| — |_12).~ =a 
49 | 24 9a _|a.18.-19., 22get. <I 282037 ¥— ies — of 
50 24 DZD Schneekruste » 15 | 18 93 med a 
51 | 26 | —5 p E 2-3 110 > % | 54] 10 54 45 of 
Ae PF.| Sp NW1 | 01 >.% =| 50/08] 371 4 5 
531)| 28 | —5 p NE2= 150.5 Sea 50 eb Pee 21 am 
|54.| 31 | —9 a S1 13% 4|0.6 | 81 | 57 70a 
| ; = 
Summe von 7 Proben. . . . | 6.5 (344 | | 6.1 | 133 16) 380 a 
Mitel =) 43 aS eee = | 49 | 0.9 | 33.3)(64 u.67 PEG nny : 
A praii.1922 BS! 
ie hae ls aa 
Mahe | OUD SE 1 06Q@xX% |110/18| 148] 66 74, 
56)} 4 | 10a = x! (18) = = 75 @5)F |S == ae 
ye Hed 7a NE1 |119@% 54/18] 7 | 643 560 
At 8 Sa Wi 7.6% 73 2.6| 85 | 555 614. | 
64. | 27 Sa E 2 6.4 @ 116 0.8 | 263 | 742 994 
65 | 30 | —Ta Wi 6.7@*% |11 06) 18 | 74 88 
66 | 30 \7—10.30a| W1—2 136 @ X 6/12} 33 | 81 169 | 
67. | 2:V 7a —0 8.9 | -6 | 05 |-:33 | .58 108 
| ay 
Samine sf oar oA eee 376 aa | oss 588 2300 2607 
Mittal oy nike “OP eae ee — | 5411.3 (39 u. 47 pro mm) 


*) Die Proben 45—53 und 56 sind von der Schneekruste eingesammelt, wol 
4547 am 18.—19. Marz gefallenen Schnee, N:o 48—49 diesen und Neuschn 
N:o 50 die am 11.—12. Marz gebildete Schneekruste, N:o 51—53 wiederum Neu 
schnee enthalten. N:o 56 enthalt weichen Schnee unter der am 31. Marz Bel 
deten Kruste. ; 
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Gehalt, der atmosphirischen Niederschliige an Stickstoffverbindungen. 9 


La] 


Die Niederschlagsbeobachtungen um 7 a des folg. Tages 


(Die untersuchten Mengen sind fett gedruckt) 


ote BS 1 2S SE 
Pate ; 


Juli 1921 Sept. Oktober » Nov. Marz 1922 April 
| mm mm mm mm mm mm 
‘g 07; @ | o7|-@ | 5&5) * | — 04| x | 
s 02! @ | — 12,6| % |= | 0,6| 
‘3 924| @X | 09| * | — 19| x 
4 @i-—- 15} @-|, 03} — | 35} * | 02) 4 
\ } @ | o1| — | 04; — | os} — | — 0,4] “3¢ 
| 35| @ | 05| @ || 02) — | 64) * | 119) xe 
@ 04; @ | 391 ~«@ | og) — | 32). * | 76] x 
= o2i@=sl 02) = | 02) — | sel * | og) &. | 
‘ge Oa ee G2, eS POS) ae ae ee 
Q@i-— 05} @ — a ae 
@ | os\e<] 43) @ | —. 03 | KIC OB he 34 
@ | 338| e || — we ESL Se Ne OB ar Se 
@ 29,5|Q f%|| 0,1 @Q 0,2| a 3,2 |X O= 
2,9; @ liz4l @ | 29| *% | O1] — | 18=e@x 
> 16; @ | 03! @ || 41/*=] 15| * | 02] @ 
@ | 09 @ | 10/ @ | 41 02|/*—| 36] @ 
@ || o2| — | — —|—wl 02| * | 02) @ 
@ | 01) = | — 07|—4 | 26] * | 03| @ 
0,2; — || 80 i le aly cea _ — 
03) — | 56l@= | 01] — | 08) * | — 
@°<| 03) — | 91) @x | on] — | — | *% 
65; @ | 75) * | o2) — | os| *-|- 
Q@ || — LE 04| @ || o2| * | — 
Q@|—- — 28| @ — | a 
28! @ | — On 36). dO oe, 
@ | 031 @ 3 05|/\V || 01; X=| 64) @ | 
< | 471 @ | 13! ex | 27) * | 05|/%=| — ‘ 
55| @ | — 09} x | — 16| @ 
@T| 25/@A) — a7| % | 09) * | 67) @x 
@Ti| 05| @ | 08} *A |] oo 13| * | 136]. @ 
— | 60/ @X | — 18 as 
lenielizse| st | ios cee Bee Es | al ue B59 | = | ae = | 


SOCIETAS SCIENTIARUM FENNICA 
 COMMENTATIONES Puysico-MATHEMATICAE I. 29. 


- Redogorelse for fortgangen av de astrofotografiska 
__arbetena a observatoriet i Helsingfors under tiden 
juni 1921 till maj 1922. 


AV 


ANDERS DONNER. 


(Meddelad den 22 november 1922). 


Personalen. 


Doktor Feiix Iversen, vilken redan ar 1906 sasom ung student 
bley anstalld i egenskap av assistent vid de astrofotografiska arbetena 
och som anda sedan dess troget statt mig bi vid dessas utférande, har 
till féljd av sina hopade géromal vid skétseln av sin adjunktur 1 mate- 
_matik vid universitetet och av andra akademiska uppdrag sett sig tvun- 
gen att med lisearets utgang avga fran sin befattning vid observatoriet. 
Doktor IversEN har under sin verksamhet dir savil genom sitt eget 
utmirkta och ménstergilla arbete som genom den handledning han 
skinkt yngre dari deltagande krafter gjort vart féretag synnerliga 
tjinster och visentligen bidragit till dess lyckliga framatskridande. 
% Da han nu efter 16 ars tjanst lamnar detsamma, Ar jag honom djupt 
j tacksam for det hangivna intresse, han egnat dessa arbeten, och for 
det stéd han under s® magna ar varit for dem. 

__ Jag beklagar ock livligt, att filosofiemagistern fru GURLI SUNDBERG, 
_fédd Hetty, som sedan ar 1909 med stor omsorgsfullhet och precision 
_ bitratt vid berakningarna och dirvid aven utfért en del av de kalkyler _ 
~ som eljes alegat assistenterna, till féljd av bl. a. sin tjinst sasom notarie 
- vid Skolstyrelsen funnit sig nédsakad att fran den 1 februari i ar avga 
fran den anstallning vid vara arbeten, for vars mangariga fortjinstfulla 
_handhavande jag ar henne tacksam. 

- Utom de har namnda hava i arbetena deltagit jamte mig sasom 
Soe. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 29. 
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ledare och professor R. FURUHJELM sasom underchef doktor Ericn — 
SCHONBERG och studeranden GusTAr JARNEFELT sasom assistenter — 
avensom observatorn magister Viktor OLANDER samt sasom standigt — 
bitrade frdken N. Hein och sasom tillfilliga fru F. HasseLsTROM — 
och, sedan den 1 oktober 1921, fru E. Monte t. é 


i 


Matningarna 


ig Nc 


hava inskrankt sig till nymatning av tva platar, for vilka det befunnits 

Onskvart att ersitta den tidigare av ovan person verkstallda mat- — 
ningen genom en ny, 4vensom av revisioner av matningarna av en och y 
annan stjirna, da resultaten fran tva platar foretedde stérre avvikelse _ 
fran varandra och mojligheten av matningsfel misstanktes. I fall den — 
aldre matningen diarefter ersattes med den nya, har detta antecknats © 
i manuskriptet. Alla dessa miaitningar avensom tillhérande raékningar 
hava utforts av fréken N. HELIN. 


Materialets bearbetning. 


Manuskriptet till Bd. V af var zen omfattande samtliga alates vil- | 
kas centra ligga mellan 12° och 15" i rectascension, féreligger numera 
fardigt, sedan under aret professor FURUHJELM slutf6rt revisionem av — 
positionerna i de fall, da sammanstillningen i sedelkatalogen av resul- — 
taten for samma stjarna fran olika platar givit anledning hartill, samt — 
jag bringat till avslutning revisionen av storleksklasserna, dar sedel-_ 
katalogen visat avvikelser mellan de skilda bestémningarna, ej. under- 
stigande 0.5™. ! 

Vart arbete har under aret fornimligast varit koncentrerat pa be-— 
arbetningen av de platar, som tillhéra Bd. VI, saledes omradet mellan — 
15" och 18" i rectascension. Harfor har ock varit nédig den férsta 
behandlingen av de platar av Bd. VII, vilka félja nirmast dem inom — 
Bd. VI och vilka aro behévliga for forbattrandet av konstanterna och — 
storleksklasserna inom detta band. 

Inom Bd. VII hava fér detta andamal beriknats de pa grund av den, 
férsta konstantbestimningen, den med ledning endast av a samma plat — 
forekommande komparationsstjarnor, forbattrade vardena pa stjarnor- — 
nas ratvinkliga koordinater, 2... och Yor, Sadana kalkyler hava 
utforts for sammanlagt 23 platar, mest av frdken HELIN, men delvis — 
av fru SUNDBERG samt herrar OLANDER och JARNEFELT. 

Harpa har féljt platarnas anslutning till varandra for att salunda 
finna medel till forbittrande av virdena pa deras konstanter. Sedan — 
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ul Htebkandet av harfoér lampligaste jimfoérelsestjarnor slutférts av doktor 
_ IVERSEN, uttogos for dessa saval de direkt ur matningarna framgaende 
a oie koordinaterna x och y som 2, OCH Yor, medeltalen 
fb av vardera bildades f6r varje grupp av stjarnor och kontrollerades dari- 
fenom att fér varje salunda konstituerad fiktiv stjarna ur x och y har- 
“Jeddes genom anbringande av de ur platkonstanterna framgaende 
korrektionerna dess 2, OCh ¥ yor, Som da borde dverensstimma 
“med det senare av férut nimnda medeltal. Uttagandet och medel- 
talsbildandet har av herrar JARNEFELT och OLANDER samt kontrollen 
av doktor lvERSEN utférts for de 40 platar, for vilka detta annu var 
a néden i och for anslutningarnas slutférande inom Bd. VI. 
_Harledandet av vardena pa de ratvinkliga koordinaterna fér de 
e fpekitds anslutningsstjarnorna sadana dessa bleve, om centrum och 
0 ientering for den ena platen bragtes att Overensstamma med den 
-andras av de tva just jimforda, samt den harpa erundade jamforelsen 
pmellan dessa och de 4 sistnamnda plat har utforts av herrar OLANDER 
och JARNEFELT samt likasd for deras medeltal d.v.s. for de fiktiva 
i stjdimorna av doktor IveERSEN, som darigenom vunnit kontroll pa medel- 
talet av avvikelserna fér varje grupp av stjirnor. Detta har under 
aret skett for 58 platar och ar harmed slutfért for de platars vidkom- 
mande vilka maste radfragas vid konstantférbittringen inom Bd. VI. 
_ Bildandet av vilkorsekvationerna till forbattrande av platkonstan- 
He: na genom att jimnt férdela har nimnda differensmedeltal pa de 
tva platarna och tilldela denna halft motsvarande fiktiva stjarna har 
av mig verkstallts for samma 58 platar och ar sélunda i samma mening 
sh ct Sa snart dessa ekvationer varit sammanstillda for en plat, 
ar jag sedermera upplést dem och funnit konstantférbittringarna i 
fc aS approximationen. Med ledning av de aterstaende felen hava 
darpa vilkorsekvationerna vid den andra, tredje och, om nédigt, fjarde 
approximationen bildats och lésts. Summan av resultaten fér varje 
konstant, dékad med en restterm, till vars belopp slutits av approxima- 
t onernas konvergens, utgér sedan det genom anslutningarna erhallna 
lagget till konstantens varde sadant detta framgatt med ledning 
Ersamt av de a platen beligna komparationsstjairnorna. Alla dessa 
Bikningar hava av mig utfdrts och salunda de slutliga konstanterna 
merats for samtliga platar av Bd. VI. 

Dessa genom anslutningarna erhallna férbattringar till platkonstan- 
terna har jag sedan infért i rubrikhuvudet fdr platen i manuskriptet, 
kasom ock de genom deras sammanslaende med de enbart ur de a 
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terna framgaende definitiva formlerna fér beraknande av de slutligt 
férbittrade vardena:X och Y pa de ratvinkliga koordinaterna ur de — 
direkt ur matningen framgaende x och y. Samma formler hai jag © 
aiven inskrivit pa raikneschemata till harledande av X och Y. Avensa— 
har jag i ett annat sadant schema antecknat de enbart av konstant- 
férbattringarna beroende formlerna till harledande ay de korrektioner ~ 4 
Ax och Ay, som bora tilliggas de enbart med ledning av de forsta” 
konstanterna fér platen forbaittrade koordinatvardena a, OCH Yxorr.- 
Az och Ay lagda till de sistnamnda bora da ge samma varden som ~ 
X och Y, varigenom kontroll pa dessa erhalles. Rubrikhuvudenas kom- ~ 
pletterande och formlernas inskrivande har av mig verkstillts for 69 ; 
platar, varigenom detta fullgjorts bl.a. for samtliga platar av Bd. VI. 

Den vidlyftiga hirledningen av vardena pa X och Y samt pa A x © 
och A y for alla de enskilda stjarnorna har darpa skett for samman- _ 
lagt 95 stycken platar, dirav for halva antalet av frdken HELIN och- 
for 6vrigt av fruarna MONTELL, HASSELSTROM och SUNDBERG samt f6r 
ett par platar av herr JARNEFELT. : 

Den kalkulateriska omvandlingen av de ratvinkliga koordinaterna — 
- X och ¥ till rectascensions- och deklinationsdifferenser a- a, och 6 - 6, _ 
med platens avsedda centrum har darpa genomforts fér tillsammans — 
87 platar av magister OLANDER, fru SUNDBERG. studeranden JARNE- 
FELT och i ett par fall doktor Iversen, foregangen i varje fall av kont- 
rollerandet av virdena pa X och Y samt dessas beriktigande vid bris- 
tande 6verensstimmelse med Zo, + Ax eller Yyor, + AY. 2 

De beraiknade rectascensions- och deklinationsskilnaderna hava — 
dirpa, och diarvid stidse av annan person an den som utfért naémnda — 
rakning, kontrollerats genom aterberaiknande ur dessa av X och Y a 
Harpa hava de vunna definitiva vardena pa rectascensioner och dekli- 
nationer inférts 1 manuskriptet, varvid samtidigt och under kontroll 
decimalerna ay minut i deklination forvandlats till bagsekunder. Allt 
detta har verkstillts for sammanlagt 84 platar, mest av herrar JARNE- 
FELT och OLANDER, i nagra fall av doktor TveRsEN. Kontrollen ay 
rectascensionernas riktiga inforande i manuskriptet sker 1 sammanhang 
med stjiirnorternas inférande i sedelkatalogen. 7. 

Sedan X och Y slutligt kontrollerats, inféras de aven i manuskrip- — 
tet. Detta arbete har till lika delar utforts av fruarna HASSELSTROM — 
och Monte tt for tillsammans 80 platar. r 

Professor FuRUHJELM har sysselsatt sig med anslutningarna till . 


a a Redogirelse for fortgangen ay de astrofotografiska arbetena 1921—1922. 5 
fas tstillande av storleksklasserna inom Bd. VI. Han har i detta ay- 
see nde med varandra jamfért de direkt uppskattade och sedan till 
ee entrum av platen reducerade storleksklasserna for samtliga a tva 
ve randra delvis tackande platar beligna stjarnor, for vardera platen 
ammanfattande differenserna i tva grupper, atskilda av storleksklassen 
9. 9.5". Detta har han under aret utfort for 100 platpar, dirigenom fast- 
s fpatiande platarnas relativa storlekskorrektioner, slutligen fdr stor- 
ksklasserna 8.8" och 10.5". Dessa skilnader, halverade och samman- 
tala fran en plats samtliga direkta anslutningar, ger medel till bestam- 
mande ay platens storleksklasskorrektioner for vardera stjarngruppen 
och i férsta approximationen. Efter dessas anbringande till de forsta 
ja imférelseresultaten erhalles genom ett liknande forfarande den andra 
och tredje approximationen och slutligen, under anbringande av en ur 
Beavergensen framgaende restterm, platens slutliga storleksklass- 
korrektioner, for de givna klasserna. 

2 Professor FURUHJELM har harlett férsta Raton eeakion pt for 54 
platar och fért approximationerna t.o.m. den tredje fér 41 platar. 
eigen hava gjorts av mig. 

_ For dessa 41 platar avensom fér de 7 dem i nummerfdljd foregaende 
har jag sedan genom inter- och extrapolation harlett korrektionerna — 
for var tiondedels storleksklass samt genom dessas férbindande med 
de férut bestimda systematiska korrektionerna uppstallt for varje 
plat tabellen, som fér var tiondedels storleksklass ger den, individuella 
platens korrektion till det antagna gemensamma systemet. Dessa tabel- 
ler féreligga salunda fardiga for de 48 férsta platarna av Bd. VI. 

_ Med ledning av dessa tabeller inforas de slutligt forbattrade var- 
dena pa stjaérnornas storleksklasser direkt i manuskriptet. F6r varje 
am antecknas denna klass ivensom stjarnans rectascension och 
deklination, platens nummer och stjarnans nummer 4a platen a den lapp 
‘av sedelkatalogen, som sammanstiller alla denna stjarna rérande defi- 
ative resultat. Dessa arbeten har jag utfort for de 28 férsta platarna 
a vy Bd. VI, vilka darmed dro slutbehandlade, med undantag for annu 
Al rstaende revisioner av storleksklasserna. Positionernas revision har 
nimligen, dir avvikelsen mellan de olika resultaten dartill givit anled- 
ning, av mig utférts genast. 

_ Sasom redan tidigare framhallits, har jag avsett att efter slutférandet 
av Bd, VI till slutlig bearbetning skulle upptagas det sista bandet, 
Bd. VIII, samt att till sist skulle limnas det de stjarnrika trakterna 
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gi Svanen omfattande Bd. VII. Da de sista platarna av Bd. VIII redan 
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tidigare delvis tagits under bearbetning till foljd av nédvandigheten att — 
genom deras anslutning till de férsta platarna av Bd. I erna forbitt-— 
rade varden pa konstanter och storleksklasser for de sistnémnda, an- — 
sags limpligast att lata behandlingen av Bd. VIII fortskrida fran slutet — 
av bandet i riktningen av avtagande rectascensioner. 3 

Doktor ScHONBERG har i detta syfte fortfarande verkstalt de — 
s. k. sammanslagningarna till en ort d.v.s. harledandet av vardena — 
pa de ratvinkliga koordinaterna dels direkt ur matningarna i platens ~ 
bada lagen pa en gang, dels sasom medeltal av de av damerna ur mat- 4 
ningarna i ettdera laget beraknade koordinatvardena. Detta har han 
under ret utfért for 26 platar. Darpa har han for 24 platar med begag- — 
nande av det avsedda liget for platens mittpunkt samt de ur Bonn ~ 
och Lund A. G. zonkataloger tagna till 1900,0 uppreducerade orterna ~ 
for de a platen beligna stjirnorna harlett dessas ratvinkliga koordinater 
samt genom deras jimférande med de ur matningarna framgaende 
uppstallt vilkorsekvationerna till bestimmande av platens konstanter. 
For ernaende av fullstaéndig kontroll har sedan denna rakning utforts 
andra gangen men i motsatt led, utgaende fran de i vilkorsekvationerna 
som konstant term ingaende differenserna mellan beraknad och obser-. 
verad ort tillagda till de ur matningarna erhallna vardena och med — 
beriknande harur av stjarnornas rectascensioner och deklinationer. — 
Dessa kontrollrakningar hava fér samma platar utforts, i de flesta fall — 
av magister OLANDER, i ett par av herr JARNEFELT. Harpa har doktor — 
SCHONBERG slutf6ért beraikningen av platkonstanterna, vilken ar sa 
stiilld, att den kontrollerar sig sjilv. Sedan denna berakning slutforts, 
har jag i manuskriptet, som da redan innehaller de genom samman- — 
slagningen till en ort erhallna vardena pa de mitta ratvinkliga koordi- ~ 
naterna for platens samtliga stjirnor, infért de i rubrikhuvudena in- 
gaende uppgifterna t.o. m. némnda platkonstanter. Samtidigt har jag — 
ock i ett rakneschema antecknat de hirpa grundade formlerna till — 
beriknande av ao, och Yo,  Harmed ar redogérelsen for arets © 
arbeten avslutad. Po 


Da numera sex ar fOrflutit, sedan jag senast i dessa redogérelser — 
gav en Oversikt éver huru langt vara astrofotografiska arbeten fort- — 
skridit, kan det vara skal att har giva en sadan éverblick, ehuru jag ~ 
til astronomférsamlingen i Rom i april detta ar meddelat en »Note — 
sur l'état d’avancement des travaux astrophotographiques & l’observa- 


., ‘ Redogirelse for fortgdngen av de astrofotografiska arbetena 1921—1922. i 


toire de Helsingfors», hanforande sig till laget den 23 mars, alldenstund 
* Jana tidvis aterkommande sammanstillningar kunna verka samman- 
Ulande pa de arligen aterkommande redogérelserna. 
2 P De fotografiska upptagningarna voro for stjdrnkatalogen viasentligen 
_ayslutade redan varen 1896, de fa aterstaende kompletteringarna skedde 
d Binder de dirpa narmast foljande aren. Repetitionen av dessa — dock 
utan nat — pa grund av Pariserkongressens ar 1909 av mig foranledda 
beslut slutfordes varen 1914 och har jaémf6relsen mellan dessa tva serier 
av platar varit grundvalen fér professor FURUHJELM’s bestamningar 
av egenrorelser inom var zon. Upptagningarna for den fotografiska 
himmeiskartan hade slutférts varen 1911. Varje av dessa tre serier 
innehaller 1008 platar. 
a Katalogplatarnas utmdtning slutfordes i april 1921. Berakningen 
av de ratvinkliga koordinaterna fér samtliga miatta stjarnor, sadana 
dessa framga ur matningarna i platens vartdera lage tagna for sig, slut- 
eds ock omedelbart hirefter. 
_ Det har tidigare definierade matningsresultatens sammanslaende tall 
en . ort ar utfort for 844 platar, 164 atersta. 
Den forsta konstantbestimningen, den pa grund av de a platen lig- 
g fe Bonn och Lund stjarnornas orter, ar utford for 840 platar, ej 
verkstald for 168. 
~ Inverkan, av refraktion och aberration ar beraknad: 1 gang for samt- 
liga platar, kontrollerad for dem for vilka namnda konstanter raknats. 
_ Berakningen av de med tillhjalp av dessa konstanter forbdttrade 
vardena pa de ratvinkliga koordinaterna, saledes 2;,,,, OCh Yyory., har 
ut forts for samtliga platar fran plat N:o 1 till N:o 778 samt diarutéver 
> 25 stycken, mest i slutet av Bd. VIII, tillsammans 801. 
4 Be tatningarna av platarna till varandra och de darpa grundade 
battringarna av platkonstanterna hava genomférts helt och hallet 
fc . platar av de sex forsta banden, saledes 756 platar, samt aro 
mer eller mindre framskridna for den forsta halvtimmen i rectascension 
v Bd. VII och den sista av Bd. VIII, med sammanlagt 42 platar. 
= Beraékningen av de definitiva ratvinkliga koordinaterna X och Y samt 
av vA x och Ay Ar likasa slutford for samtliga platar av Bd. I—VI samt 
p d> 3 sista platarna i Bd. VIII, sAledes for sammanlagt 759 platar. 
a Btiicdningen av skilnaden i rectascension och deklination mellan 
st jarna och platcentrum, saledes a — a, och 6 — 6, har med utgaende 
fran X och Y beraknats for alla platar t.o.m. N:o 747 samt for de 
8 sista, saledes fér 750 platar. 
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De definitiva viirdenas pa stjdrnornas rectascensioner och deklinationl " 
harledande inklusive deras inférande i manuskriptet har, sedan kon- 
trollen av a—a, och 6 — 6, skett genom tillbakaraiknande av X och Y 
ur desamma, verkstillts for alla platar t.o. m. N:o 727 samt darutéver — 
for 8 andra. Det Aterstar saledes endast for ungefir en fjirdedel ay — 
hela antalet platar. 7 

Vad betriffar storleksklasserna, har deras reduktion till platens” 
centrum d.v.s. befriande fran verkan av stjarnans lage pa platen 
verkstallts for 802 platar. Jaimf6relserna mellan de sa reducerade 
storleksklasserna fér stjirnor gemensamma for tva platar hava utférts” 
for omkring 740 platar. Harledandet slutligen av de definitiva korrek- 
tionerna samt uppstallandet av tabeller for dessa har skett fér jaémn 
700 platar. . 

De slutgiltiga storleksklassernas faststallande och inskrivande i 
manuskriptet sker i samband med deras och orternas inf6rande i sedel- 
katalogen. Detta ar slutfort for de 681 férsta platarna samt for de 
3 sista av hela verket. Hirmed ar ock manuskriptet, med undantag 
f6r revisioner av storleksklasser for ett antal platar av Bd. VI, fardigt 
i allt vad dessa platar betraffar. : 

Av de 8 band, publikationen skall omfatta, hava tidigare utgivits 
Bd. IV, III och II. Manuskriptet ar helt och hallet fardigt for Bd. I 
‘och Bd. V. Likasa i allt vasentligt for den ingaende beskrivning av 
arbetsplanen och dess naérmare utforande, vilken skall inférlivas med 
Bd. I. Dock aterstar dess 6versittande till franska. Tryckningen ar 
beroende pa, huruvida Riksdagen beviljar de medel fér dess utforande, 
varom Universitetets Consistorium anhallit och for vilka Statsrade 
upptagit anslag i utgiftsstaten fran ar 1923. (s 


Om sina arbeten vid stereokomparatorn har professor FURUHJELM 
meddelat féljande: 


aret utférts. Arbetena hava uteslutande omfattat reduktionen av de 
matningar, som hanfora sig till trakten mellan 6 och 9 timmar av 
Helsingfors fotografiska Zon. De Arliga egenrérelserna, mwa och pd, 
hava beriknats fdr samtliga stjirnor inom denna del av zonen® och 
sammanstallandet av den slutliga katalogen pabegynts. 
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ComMENTATIONES Puystco-MATHEMATICAE I. 30. 


Eine Sonderklasse veranderlicher Sterne 


von 
= E. ScHONBERG. 


(Am 22 November 1922 von A. Donner und R. Furubjelm mitgeteilt.). 


 Seit dem Friihjahr 1912 hade ich mit dem in den Publikationen 
der Sternwarte Dorpat, Band XXIV 4), beschriebenen Flachenphoto- 
meter (siehe auch Annales Academiae Scientiarum Fennicae Band XVI 2) 
al usserfokale Helligkeitsmessungen von Veranderlichen ausgefiihrt. Die 
Genauigkeit solcher Messungen iibersteigt die mit dem Zéllnerschen 
Photometer erreichbare bedeutend und es schien nicht aussichtslos 
auch Veranderliche mit Amplituden von weniger als 0.1 m. verfolgen 
zu konnen. Diese Annahme hat sich vollauf bestatigt ; fiir 3 Sterne, 
welche auch Prof. Guthnick mit dem lichtelektrischen Photometer beob- 
a shet hat, a Canum Venaticorum, f Cephei und y Bootis sind Kurven 
erhalten worden, die Guthnicks Resultate in Bezug auf Perioden und 
‘Phasen bestatigen, beztiglich der Amplituden aber stark abweichen. 
Die optisch erhaltenen Amplituden sind im Gegensatz zu der bei den 
peaioiden bekannten Eigenschaft fiir die 3 Sterne bedeutend grésser 
s die lichtelektrischen. Prof. Guthnick hat diese Erscheinung *) fiir 
7 Perse, B Cephei und 7 Coronae ebenfaJls bemerkt, da ihm aber keine 
g B ischzattigen Beobachtungen in verschiedenen Spektralbereichen vor- 
Jagen, war er geneigt sie entweder der Veranderlichkeit der Amplitu- 
den dieser Sterne zuzuschreiben, oder aber systematische Beobachtungs- 
hler bei der optischen Methode anzunehmen. Wenn solche bei Stufen- 


_ 4) E. ScHoOENBERG. On the illumination of planets. 

=F) » Photometrische Untersuchungen iiber Jupiter und d. 
Ss jaturnaystem. 

a 3) Veroff. d. K6n. Sternwarte Berlin-Babelsberg B. IT, Heft 3, St. 78. u. 138. 
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schitzungen auch durchaus wahrscheinlich sind, so hegt kein Grund 
vor, sie bei der hier angewandten Methode anzunehmen, umsomehr 
als die mit dem Zéllnerschen Photometer von Guthnick in Berlin — 
und die mit dem Pickeringschen in Harvard erhaltenen Resultate 
fiir 8 Cephei mit den’ meinigen tibereinstimmen,*) soweit es bei der © 
Genauigkeit jener Messungen zu erwarten ist. 3 

Die drei genannten Sterne weisen noch andere gemeinsame Eigen- — 
schaften auf. Sie sind alle spektroskopisch sehr schwierige Objekte, 
zeigen aber alle veranderliche Radialgeschwindigkeit von derselben: 
Periode, wie die des Lichtwechsels ist. Die Kurven des Lichtwechsels_ 
zeigen auch grosse Ahnlichkeit mit einander; Prof. Guthnick zahlt | 
sie den Cepheiden zu. Die Definition dieses interessanten Sterntypus - 
ist nicht geniigend scharf, doch wird die Abnahme der Amplitude des 
Lichtwechsels mit der Wellenlainge allgemein als ihr Hauptmerkmal — 
angesehen. Die Feststellung der entgegengesetzten Eigenschaft, die 
hier zum ersten Mal mit Sicherheit fiir eine Reihe von Sternen erfolgt, 
zwingt jedenfalls zu einer Ausscheidung derselben zm einer Sonder- 
klasse der Veranderlichen. . 

Im ersten Abschnitt sollen meine Beobachtungen diskutiert und 
mit den lichtelektrischen zusammengestellt werden. Im zweiten Ab- 
schnitt wird an der Hand der vorliegenden spektrographischen Beob- — 
achtungen von Belopolsky u. a. von a Canum Venaticorum ein Ver- — 
such der Erklarung der verwickelten Erscheinungen fiir diesen Stern gege- 
ben. Wie weit diese Erklirung auch fiir die anderen Sterne der Gruppe — 
giltig sein kénnte, kénnen nur spektrographische Untersuchungen ~ 
dieser Sterne lehren. 3 


I. Absehnitt. 


Die Beobachtungsmethode bestand in der Einstellung einer der — 
grésseren Offnungen des Photometerprismas auf die Mitte des ausser- — 
fokalen Sternbildes. Die Entfernung vom Brennpunkte wurde so ge- ; 
wihlt, dass des Stern als gleichmiéssig helles kreisrundes Scheibchen 
erschien; sie wurde dann fiir den betreffenden Stern konstant gehalten. — 
Bei schwacheren Sternen bis zur 4— ten Grésse war bei den benutzten 
Fernrohren (9,5 zélliger Refraktor von Frauenhofer und 8- zélliger 
Refraktor von C. Zeiss) die Fairbung der kinstlich erleuchteten Spiegel- 
éffnung nach Vorschaltung von Blauglasern von der Firbung des Stern-— 


1) Veréff. d. Kén. Sternwarte Berlin-Babelsberg B. I, Heft 1, St. 36. 
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nicht mehr zu unterscheiden, wenn die Vergleichsterne von 
achbartem Spektraltypus waren; bei gleigher Helligkeit verschwand 
die Spiegeloffnung fiir das Auge, der schwarze schmale Schattenring 
um dieselbe war nicht mehr sichtbar. Bei helleren Sternen reichte 
‘der Okularauszug des Fernrohrs zu einer solchen Abschwachung des 
) ternbildes nicht aus und hier machte sich der niemals ganz zu _ ver- 
nichtende Farbenunterschied und der abgrenzende Ring bemerkbar, 
ohne aber die Genauigkeit der Eimstellung merkbar zu vermindern. 
D jiese ist durch die Veranderlichkeit der Extinktion viel wesentlicher 
be einflusst, als durch die Fehler der Einstellung. Es wurden in der 
el 8 Einstellungen auf beide Sterne gemacht, und der mittlere Feh- 
eines solchen Satzes war, wie auch bei meinen Oberflachenmessun- 
n von Jupiter und Saturn + 0.03 m. bis 0.04 m. 


a Canum Venaticorum. 


Als Vergleichsterne waren y Ursae maj. und 6 Ursae maj. gewahlt. 
Helligkeiten sind nach P. Ph. D. 2.73 und 3.61 m.; a Canum 
5 mit 3.14 m. ungefahr in der Mitte zwischen ihnen. 

_ Die Extinktionsfehler sind bei diesem Stern recht bedeutend. Die 
Diff erenz der Zenitdistanzen zwischen a Canum Ven. und dem Vergleich- 
stern erreichte 12° und bei den Herbstbeobachtungen 1915 war a Canum 
80 bis 25° iiber dem Horizonte. Es sind das Mangel, welche bei 
anderen untersuchten Sternen vermieden wurden. Prof. Guth- 
_vermeidet tiberhaupt Beobachtungen in Zenitdistanzen grdsser 
0°, hat aber diese Vorsicht bei den ersten Beobachtungen 1914 
a Canum Ven. auch nicht beobachtet und sieht sich deshalb gezwun- 
die Extinktionsfehler durch successive Naherung und Verbesserung 
Lichtkurve zu eliminieren. Bei der Beobachtung so geringer Hellig- 
itsschwankungen ist der Vermeidung von Extinktionsfehlern eine 
mdere Sorgfalt. zuzuwenden. Besonders gilt das fiir die lichtelekt- 
e oder photographische Methode, bei welcher der Spektraltypus 
Sterne von wesentlicher Bedeutung ist. Fir das optisch wirksame 
Henlingengebiet ist bekanntlich der Spektraltypus ohne Belang, 
Veranderlichkeit der Luftdurchsichtigkeit aber kann in ganz kur- 
Zeit im Laufe eines Abends den Extinktionskoeffizienten bis auf 
4 seines Wertes verandern, ohne dass das Auge eine Triibung des 
mels bemerkt. Da bleibt nichts anderes tibrig, als den Extinktions- 
ern durch Mittelbildung aus einer grossen Beobachtungszahl ent- 


20 


Datum 


1914 
Maj 18 
» 21 
pane 
» 29 
» 30 
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Marz 28 
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Ge. MZ | 
F Period. Jul. | 


2420 
271.499 
274.521 
276.535 
282.502 
283.503 
292.515 
293.510 
294.517 
295.515 
296.506 
297.510 
303.503 
305.500 


652.512 
653.499 
656.502 
667.503 
779.333 

.685 
780.342 
783.328 

687 
784.333 
785.315 
786.325 

.658 
787.327 

.653 


951 397 
953.397 
955.405 
958.404 
960.581 
961.387 
962.437 
977.535 
978.566 


| 


mM @—my | Ext. 


| 


cat 
a Canum 

| 

| m§—Me 

| 
“~0.010 | - 0.473 | 
—0.008 | 0.540 
—0.012 | 0.483 
—0.010 | 0.460 


—0.010 0.524 
—0.020 | 0.476 
—0.025 0.487 
—0.022 0.522 


—0,022 | 0.609 
—0.020 | 0.522 
—0.025 | 0.477 
—0.032 | 0.492 
—0.088 | 0,504 
—0.013 | 0.490 
—0.016 | 0.460 
—0.013 | 0,483 
—C.088 | 0.498 
—0.255 | 0.260 
—0231 | 0.236 
—0274 | 0.148 
—0260 | 0.127 
—0.278 | 0.340 
0.291 | 0.134 
—0.213 | 0.198 
—0.254 | —0.002 
—0.288 | 0271 
—0.249 | 0.202 


—0).294 0.121] 


0,035 0.520 
— 0.034 0.540 


—0.028 | 0.415 
—0.027 | 0.468 

0 0.483 
—0.027 | _ 0.480 
—0.014 0.489 


+0.002 | 
—0.007 | 0.457 


| 
| 
| 
} 
| 
| 


Zahl d. | Giite d. 

mat Satze “Bilder | Phase 
3.189 | 3.4 1 1.75 
3.120 3.3 3 4.78 
3.171 4.4 3 1.32 
3.197 22 3 2 
3.133 4.4 3 2.82 
3.155 | 3.3 3 0.89 
3.170 3.3 2 1.89 
alse - > Bo 3 2.90 
3.052 3.3 3 3.89 
3.097 | . 3.3 3 4.88 
3.120 4A 3 0.42 
3.158 3.3 3 0.95 
3.150 24 3 2.93 
3.080 3.3 3 5.41 
3.086 3.3 3 0.92 
3.102 3.3 3 3.93 
3.061 3.3 3 3.99 
3.020 3.3 3 0.97 
3.046 2.1 _ 1.32 
3.053 571.3 1.98 
3.113 7 es are | 4.97 
3.036 BO Ale aA 5.33 
3.108 33°15 A 0.50 
3.095 aos eS 1.48 
3.203 3.3 2 2 49 
3.040 5 Cae ees 2.83 
3.056 33. | 2] | 3.50 
3.150 33> | 4 | 3.82 

| 

3.088 2 tage / 3.49 
3.056 Boers peek 0.03 
3.173 A ae aes | 2.04 
3.110 22 4 5.03 
OP i ee ae p82) 4 1.73 
SMBTy [2 22 4 2.54 
Bigs ie oF 4 | 3.59 
3.184 3.3 3 2.29 
3.112 3.3 4 3.32 
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gegenzuwirken. Es wurde durchweg die Miillersche Extinktionstatel 
angewandt. Die Beobachtungen des Herbstes 1915 erhielten alle hal- 
bes Gewicht. Bei der langsamen Veranderlichkeit dieses Sternes konn-— 
ten die Siitze eines Abends meist zu Mitteln zusammengefasst werden. 
Da zwei Vergleichsterne benutzt wurden, so gibt ihre aus den Beob- _ 
achtungen resultierende Helligkeitsdifferenz ein Mass der Genauigkeit — 
eines Abendmittels. In der 11. Kolumne der Zusammenstellung der — 
- Beobachtungen finden wir sie angeftihrt. a Canum Ven. wurde immer 
zwischen den beiden Vergleichsternen gemessen, und da seine Farbe ~ 
zwischen der der Vergleichsterne lag, zweimal, mit Vorschaltung ein — 
wenig verschiedener Blaufilter vor das kiinstliche Licht; von diesen — 
war das erste dem ersten, das zweite dem zweiten Vergleichsterne ange- 
passt. Als mittlerer Fehler einer so gemessenen Helligkeitdifferenz — 
der Vergleichsterne ergibt sich fiir die Abendmittel + 0.038 und als 
mittlerer Fehler eines Helligkeitswertes von a Canum Ven. (10:te Ko- 
lamne) -+ 0.027, also bedeutend mehr als bei den durchschnittlich 
drei Sitzen des Abends zu erwarten ware. Dieses ist der Veranderlich-_ 
keit der Extinktion im Laufe der sich iiber mehrere Stunden erstrecken-_ 
den Beobachtungen zuzuschreiben. y 

Die Helligkeitsdifferenz der Vergleichsterne ist von 1915 an um ~ 
0.166 m. kleiner als im Vorjahre. Die Ursache war der Umbau des 
Photometers. Bis 1915 war ein griinlich gefarbter Keil im Gebrauch, 
nach dem Umbau Nikolsche’Prismen. Bei dem betrachtlichen Farben-— 
unterschiede der beiden Vergleichsterne, von denen einer gelber, der 
andere weisser war, als a Can. Ven., hatte die griinliche Farbung des — 
kiinstlichen Lichts die oben genannte Wirkung. Doch diirften die Hel- 
ligkeiten von a Canum Ven. wegen des gleichen Abstandes der Ver- | 
gleichsterne sowohl in Farbe, als in Helligkeit dadurch nicht beeinflusst 
sein. Die in der zwélften Kolumne stehenden resultierenden Hellig-— 
keiten von a Canum Ven. sind Mittel fiir die aus beiden Vergleichster- 
nen folgenden. Die Zahl der Satze (je 8 Einstellungen auf a Canum Ven. 
und den Vergleichstern) fiir jeden der Vergleichsterne steht in der 13_ 
Kolumne. Sie sind meistens in gleicher Zahl auf beide Vergleichsterne ~ 
verteilt. 
Fasst man die Beobachtungen von 3 bis 4 Abenden in Phaseninter- 
vallen, die 0.4 d. nicht iibersteigen, zu Normalortern zusammen, so 
erweist sich die von Belopolsky urspriinglich angenommene Pera 
von 5,50 d.4) als zu gross. Ich kam durch successive N&aherung zur 
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Periode 5.469 d. und diese stimmt mit der von Belopolsky in seinen 
teren, Arbeiten 4) abgeleiteten bis auf 0.001 d. iiberein. 

_ Der mittlere Fehler eines Normalortes ist + 0.018 m., also bei der 
mittleren Zahl von 2.7 Abendwerten vom Gesichte 1, aus denen er 
gebildet ist, entsprechend dem mittleren Fehler eines Abendmittels 
(+ 0.027). Man darf deshalb annehmen, dass die bei diesem Sterne 
t Baderes- grossen Extinktionsfehler schon in den Abendmitteln elimi- 
ni ert sind und auch keine grésseren Verainderungen des Lichtwechsels 
im Zeitraume 1914—-1916 eingetreten sind. Die Kurve, die man durch 
Verbindung der Normalérter bekommt, weist 4 Maxima und 4 Minima 
. (Fig. I). Baer Elemente des Lichtwechsels sind: 


/ Hauptmax. 1914 April 19.40 = 2420242.40 Gr. m. Z. + 5.469 E. 
Helligkeit 3.076 m. — 
/ Hauptmin, April 21.55 Helligkeit 3.173 m. 


3 Die Realitat der Nebenminima kénnte gewiss bezweifelt werden, 
1 sie sich nicht bei der Neubearbeitung der Guthnickschen Beob- 
achtungen mit der verbesserten Periode vollkommen bestatigen wirden. 
Diese erstrecken sich iiber zwei Perioden: 1914 bis 19162) und 
O—1921%). Leider waren Prof. Guthnick die neueren Arbeiten 
Belopolskys nicht zuginglich, und er hat die urspriingliche Periode 
Vv von 5.553 d., die fiir das erste Beobachtungsjahr geniigte, auch weiter- 
h: etbchalter. Dabei sind die Resultate aus dem Jahre 1914, wie 
Verschiedenheit der Lichtkurven bei zweimaliger Bearbeitung des 
Materials mit verschiedener hypothetischer Extinktion beweist, sehr 
unsicher; die Uebereinstimmung seiner Kurven fiir 1914 und 1916 
1 ist deshalb nicht entscheidend, umsomehr als sich schon fiir 1920 
eme Verschiebung der Phase um 3 Tage ergibt. Zwischen sei- 
nen Beobachtungen von 1914 und 1916 liegen 129 Umldufe mit der 
P el riode 5.553 d. und 131 Umliufe mit der neuen Periode 5.469 d. 

a Die Reduktion aller Guthnickschen Beobachtungen fiir 1914—1916 
mit der neuen Periode fiihrt nach Zusammenfassung in Normalérter 
ZN einer Kurve, die, wie Fig. I zeigt,in Bezug auf die Phasen aller Mi- 
ima und Maxima mit meiner Kurve fiir dieselbe Zeit sehr genau iiber- 
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einstimmt. Den Beobachtungen von 1915, die bei niedrigem Stande 
des Sternes ausgefiihrt worden sind, so wie auch allen anderen bei Guth- — 
nick durch 2 Punkte gekennzeichneten, etwas unsicheren Beobachtun- — 
gen, wurde halbes Gewicht zugeteilt, das im Uebrigen proportional — 
der Zahl der Vergleiche angesetzt wurde. Der mittlere Fehler eines — 
Normalorts iibersteigt hier niemals 0.010 m. und ist in der Regel — 
9.005 m., also betrachtlich grosser, als die Genauigkeit der Einzelmes- | 
sung im Mittel aus durchschnittlich 3 Messungen bei Abwesenheit von — 
Extinktionsfehlern erwarten liesse. 4 
Wendet man dieselben Elemente des Lichtwechsels auf die leider 
sehr wenig zahlreichen Beobachtungen von 1920—1921 an, so ergibt — 
sich die dritte Kurve unserer Figur I, die ebenfalls die Maxima und ~ 
die Minima der vorigen bei fast identischen Phasen aufweist. Die 
Belopolskysche Periode 5.470 d. geniigt sowohl meinen, als den licht-_ 
elektrischen Beobachtungen des Zeitraums von 1914—1916 sogar etwas 
besser, weist aber, auf die Beobachtungen 1920—1921 angewandt, eine 
Phasenverschiebung von 0.4 d. auf, weshalb ich bei der kleineren Periode 
5.469 d. stehen geblieben bin. Es ist eine Verminderung der Periode | 
um 0.001 d. im Zeitraume 1914—1921 durchaus wahrscheinlich. 
Im Jahre 1921 trat, wie Prof. Guthnick schon feststellte, eine — 
Erhellung des Systems a Canum Ven. um 0.08 m. ein, und gleichzeitig 
wird die Amplitude des Hauptminimums lichtelektrisch kleiner. Bei 
der Bildung der Normalorter fiir die letzte Kurve wurde an die Beob- 
achtungen von 1921 die Korrektion 0.08 m. angebracht. . 
Der Vergleich der optischen und der lichtelektrischen Kurven fur 
1914-1916 weist folgende gemeinsame Ziige auf: ; 
1) Periode und Phasen des Hauptminimums und Hauptmaximums 4 
sind identisch. : 
2) Alle drei Nebenschwingungen, die in der optischen Kurs stark - 
ausgepragt auftreten, finden sich, wenn auch schwach angedeutet 
und mit Abweichungen in der Phase bis zu 0.3 d. auch in der licht- 
elektrischen Kurve. . 
3) Die Kurven weisen einen schnellen Aufstieg vom Hauptminimum 
auf und einen Jangsameren Abfall vom Hauptmaximum, wie sie fiir 6 — 
Cephei-Sterne charakteristisch sind, im Gegensatz zu diesen ist aber ‘? 
der Abstand Min-Max. kleiner als die halbe Periode. 4 
Die Unterschiede sind folgende: 
1) Lichtelektrisch wird die Héhe des Hauptmaximums wich gleich 
durch den schnellen Aufstieg erreicht, doch kann das auch fur die 
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-_optische Kurve richtig sein. Die Genauigkeit der letzteren ist 

nicht geniigend, um die Frage zu entscheiden. 

Alle optischen Amplituden sind bedeutend grésser, als die licht- 

___elektrischen. Dieses ist aber nur fiir die Amplitude des Haupt- 

- minimums vollkommen verbiirgt; die entsprechenden Zahlen sind: 
0.097 gegen 0.047 m. 


y Bootts. 


yy Die Veranderlichkeit dieses Sterns in sehr kurzer Periode von 7 
‘Stunden ist von Prof. Guthnick entdeckt worden. Die spektroskopi- 
sche Duplizitaét wird von Belopolsky und Frost bestiatigt; der Stern 
‘soll nach Belopolsky ein sehr schwierig auszumessendes schnell verander- 
liches Spektrum haben; Untersuchungen iiber diese Veranderlichkeit 
‘sind meines Wissens noch nicht verdéffentlicht. Das Spektrum gehért 
gum Typus F, oder XI ab nach M. Maury. 

__ Die erste Bearbeitung der Beobachtungen von 1$14 fiihrte Guthaick *) 
ee den Elementen: 


ae 1914 April 29. 486 (2420252.486) M. Z. Gr. + 0.2905. EK. 
Amplitude 0.043 m. 


Die Bearbeitung der gesamten Beobachtungen von 1914, 1915 und 1917 
| f thrte ihn auf neue Elemente *): 


Maxim. 1914 April 29. 501 (2420252.501) M. Z. Gr. +s 0.290313 E. 
& > Amplitude 0.055 m. 


Die Bt inplitude ist also wesentlich grésser, was Guthnick ihrem tatsach- 
lichen Anwachsen zuschreibt, was aber in Anbetracht der Benutzung 
. einer weniger blau empfindlichen Rb.-Zelle nur mit dem Anwachsen 
der Amplituden mit der Wellenlange im Einklang steht. Meine opti- 
sch en Beobachtungen, deren Empfindlichkeitsmaximum noch weiter 
‘nach Rot verschoben ist, ergeben eine Amplitude von 0.09 m. Die 
Kurven von 1914 und 1917, die Guthnick anfihrt, zeigen zwar beide 
ein ereesprochenes sekundares Maximum unmittelbar vor dem Mini- 
= mum , weisen aber sonst betrachtliche Abweichungen von einander auf. 
a der neuen Periode kann wegen des unsicheren Maximums 
yon 1915 Apr. 10 nicht als definitiv angesehen werden. Die Periode 


; 3) Rersifontl. der K6n. Sternwarte zu Berlin-Babelsberg Band I, Heft 1. 
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stimmt auch nicht mit dem aus meinen Beobachtungen abgeleiteten. 
Maximum von 1916 Juli 5.51. Es lisst sich keine Periode auffinden’ 
die alle Maxima, das meinige eingeschlossen, fiir den Zeitraum von 
1914 bis 1917 befriedigend darstellt. Es erscheint deshalb sicherer 
die urspriingliche Periode von 0.29055 d. fiir die Zeit 1914—1915 beizu- 
behalten und weiterhin eine staéndige Abnahme derselben anzunehmen. — 
So erhielt ich folgende Perioden: ; 


Maxima, 
1914 April 29.50 2420252.50 Gr. M. Z. 
Periode 0.29055 d. 
1915 April 10.56 » 598.56 » 


1915 April 10.56 2420598.56 Gr. M. Z. 
Periode 0.290424 d. 
1916 Juli 5.51 2421050.513 ay 


1916 Juli 5.51 2421050.513 Gr. M. Z. 
Periode 0.290394 d. 
1917 Marz 31.42 319.420 » 


Die zweite der Perioden ist durch das Maximum April 1915 nicht ie 
sicher. 
Meine Lichtkurve, die zweite in Fig. II, enthalt Normalorter, die | 
aus 85 Beobachtungen gebildet sind. In der folgenden Zusammen- 
stellung sind alle Beobachtungen Einzelsitze von 8 Einstellungen. 
Die 11 Normalérter enthalten also durchschnittlich 7.7 Satze und haben — 
einen mittleren Fehler von ; 


= + 0.015 m. 


Auffallend ist die genaue Uebereinstimmung meiner Kurve in Bezug — 
auf alle Schwingungen mit der Guthnickschen von 1914 (Oberste Kurve 
in Fig. Il) Nur die Amplituden sind doppelt so gross: 0.088 gegen | 
0.044 m. 

Die lichtelektrischen Beobachtungen von 1917 ergeben eine etwas. 
weniger iibereinstimmende Kurve. Doch ist die Verschiedenheit wegen 
des Mangels an Beobachtungen in den Phasen 0.13 bis 0.20 d. nicht 
verbirgt. 
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_Vergleichstern diente bei meinen Beobachtungen 6 Bootis. 
I f Bir folgenden capes der Beshucktiniaeh sind die 
Eapachtoten und wegen Extinktion korrigierten Helligkeitsdifferenzen 
der 5. und 7 ten Kolumne angefiihrt. 


y Bootis 

Datum | M. Z. D. eee Ze m§—my | Ext | m§—my | Phase. | 

1916 | 2421050 | | 
5 Juli | 1152 | = 421 | (0573 | 0.085 | 0.608 0.198 
yi 12 12 434 | 0.584 041 | 625 211 
5 12 29 446 605 |- 046 | 651 | 993 

2421063 : 

18 Juli 11 48 | 418 695 050 745 | - 128 
ae 12 O1 427 573 054 627. |" ABT 
“a 2 15 437 537 055 52 | 147 
> > 12 29 446 | 514 064 578 | .156 
2421064 | 
19 Juli | 11 45 416 | 530 050 | 580 | 254 
ae | oye 424 | 534 O54 | 588) 22 
a 12 10 433 | 649 059 | 208 | 271 
Se 12 32 449 | 498 068 | 561 | 287 
ae 12 41 455 AL 071 612 | 003 

| 2421069 ig 
24 Juli | 10 53 380 | 546 | .040 586 | 281 
is os 385 526 | 048 569 286 
ee 1 9 391 608 045 653 | 002 
ES ll 44 AIS 520 | 060 580 | 026 
peo | A oF | 424 615 061 676 | 035 
a 12 6 | 430 ABT 064 | et OM 
a 12 15 | 437 512 068 580 | .048 
his 1927} AAS 464 073 | 537 056 
i 12 39 | 454 | 429 | 079 | 508 065 

ae 2421111 © ) 

4 Sept. 9 37 B27 |. A67 | .070 537 122 
5 ee 9 47 334.500 075 57> | 129 
aes 5 9 57 341486 | 080 566 | 136 
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| Nzo | Datum M. Z. D | period Je m§—my | . Ext. my | Phase. | 
| 1916 | | “a 
25 4 Sept. | 10 7 | 348 521 086 607 |~ 143m 
26 te 017-9 35D 490 094 584 150 | 
oy | 4» | 40.27 | Bee -| 580} io | * 1622” | ao 
Boar orh seo tame 369 | 549 aio | 52 | see 9 
29 yop AOE 4g 374. | B57 115 672 169 | 
| Bie 2421113 | . | 
30 6iSept. | 9 31 223 625 O71 696 085 _| 
31 gaat | 9 41 330 625 077 702 | -.092 
32 >» | 9 49 335 543 .080 623 00 ae 
6) ea TsO DbS4 340 453 085 538 102 
34 ihre. HehatO 220.6 B57 548 104 652 19 | 
35 Rae Wear 362 56s | uo | 678 | 124 
36 >» » | 1036 | ~ 1368] 536--| 120 | .656 | 130 
37 es | 10 43 | 373 512 123 635 135 
| | | 2421124 | : 
38 | 17 Sept. | 8 20 | 274 542 062 | 604 | O01 
39 wena ahs BBD 280 453 064 1 51% 007 
40 > > 8 36 284 484 067 | 551) 0g 
41 > > | 8 48 290 | Ad6 070 | 516 OT 
42 » > 9 3 304 AS86 079 | 563 | OBL 
43 Fores |: 9 10 £308 567 .083 650 035 
44 ees 9 18 314 571 088 659 041 
45 >» 9 26 320 A87 095 582 047 
46 gt» 9 32 B24 AS 5d 100 611 051 
2491132 | iz 
AT 25 Sept. 8 25 277 | 656 076 .732 163 — 
48 » >» 8 33 Sora ae 080 | 658 168 
49 25 8 42 289 | 595 086 681 175 
50 Seiad 28 350 294 | 585 | 093. |» .678 | 180% 
51 > > {9.10 308 |. 504 107 611 ADS 
52 PRS sng en Rar B12 }° 485) F< s_ | 58? 198 
53 or | 9 24 318 523 119 642 204 
| 2421139 eee 
5d 2Okt es Sayeed 247 561 068 629 165 
5D 5 Wan one la veey 251 | 506 | .072 | .628 | 169 7 
56 as 7 53 255 | 565 074 639. | 178) + 
on 
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Die Veranderlichkeit dieses Sterns ist ebenfalls von Prof. GUTHNICK 
entdeckt worden und in der ersten der 6fters zitierten Abhandlungen 
eingehend untersucht. Das Spektrum des Sterns gehért zum Typus — 
B,, oder III a noch Miss Maury. Der Stern ist nach Frost ein spektros- — 
kopischer Doppelstern, fiir den aus Spektrogrammen des Zeitraums | 
1906—1912 sich eine Periode von 0.190479 d. ergibt. e 

Eine Untersuchung dlterer optisch photometrischer Messungen, 
Harvard 1895, Potsdam 1902 und Berlin 1911, weist nach GuTHNICK 
ebenfalls eine Veranderlichkeit des Sterns mit bedeutend grdésserer 
Amplitude (0.12 m.) auf. Zusammen mit dem sehr genau beobachteten — 
lichtelektrischen Maximum GuTHNICKS von 1913 ergeben die genannten — 
3 Reihen folgende Elemente des Lichtwechsels. 4 


Maximum 1913 Aug. 5.350 (2419985.350) M. Z. Gr. + 0.1904825 E. 


also eine etwas grdssere Periode. 

Da aber ein 1914 beobachtetes positives Geschwindigkeitsmaximum — 
von Frost mit dieser Periode schlecht tibereinstimmt, so wird sie von 
GuTHNICK verworfen und die urspriingliche Frostsche Periode als — 
mindestens fiir die Zeit 1904 bis 1914 als giltig angenommen. : 

Es liegen ausser dem genannten Material neuere lichtelektrische — 
Messungen von 1917, die sehr unvollstandig sind und meine sehr zahl- ~ 
reichen flaichenphotometrischen Messungen von 1916 und 1917 vor. — 

Da die Bearbeitung meiner Messungen den Verdacht einer weiteren — 
Verkleinerung der Periode nahe legte, habe ich das letzte, sicher beob- — 
achtete Maximum von GuTHNIckK, Aug. 1913, als Ausgangsepoche ange- 3 
nommen. ~s 

Als Vergleichstern diente « Draconis. Seine Helligkeit ist nach P. — 
Ph. D. 3.99 m. Farbe WG +. 4 

Die Beobachtungen erstrecken sich auf 3 Tage im Herbst 1916, — 
und 7 Tage im Februar und Marz 1917. Ofters gelang es die Beobach- 
tungen an cinem Abend iiber nahezu die volle Periode (4.56 Stunden) — 
auszudehnen, doch sind die einzelnen Beobachtungen bei diesem Stern — 
doch nicht geniigend scharf, um den Lichtwechsel fiir die einzelnen — 
Abende abzuleiten. Es wurden deshalb mit der urspriinglichen Periode — 


& 
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lichtelektrisch 1913 0.050 m. 
optisch 1916—1917 0.084 m. 


_ Die erste Zahl wird von Gurunick fiir die mittlere Amplitude ange- 
geben, seme Kurve ergibt 0.059 m. 

_ Das Maximum tritt ein 1916 Okt. 28.325 (2421165.325) M. Z. Gr. 
ilso um 0.042 d. friiher als die angewandte Periode verlangt. Demnach 
re eine Veriinderung der Periode um — 0.042 : 6195 = — 0.0000068 
d. eingetreten. 

a Die Gurunick’schen Beobachtungen vom Jan. und Febr. 1917 erge- 
ben ein anderes Resultat. Ich habe diese unvollstandige Reihe, die mit 
der Rb.-Zelle und einem gelbeo und blauen Filter ausgefiihrt ist, durch 
fiihrung einer Korrektion von + 0.195 m. fiir das blaue Filter homo- 
gemacht und zu Normalértern vereinigt. Es ergibt sich die zweite 
Kurve in Fig. II]. Das Maximum ist doppelgipfig. Prof. GuruHnick 
bemerkt schon, dass in der Kurve nach dem 21 Januar eine Veranderung 
i tritt, indem neue Wellen von 0.02 — 0.03 m. Amplitude auftreten; 
vermeidet es daher, diese Beobachtungen mit den friiheren zu einer 
Lic htkurve zu vereinigen. Die Zahl der Beobachtungen ist tatsichlich 
ungeniigend. um diese vielleicht zeitweiligen Schwankungen unschadlich 
zu machen. Die beiden beinahe gleich hohen Gipfel des Maximums 
machen die Festlegung seiner Epoche schwierig. Verlegt man sie auf 
den zweiten Gipfel, was in Anbetracht des ganzen Verlaufs der Kurve 
als das einzig Mégliche erscheint, so erhalt man 


oh 


Maxim . 1917 Jan. 14.265 (2421243.265) M. Z. Gr. und als Korrektion 
_ ____ der Periode — 0.008 : 6604 = — 0.0000012 d. 

. _ Nimmt man zunadchst das Mittel aus beiden Korrektionen fiir die 
| Pe: iode an, so waren die Veranderungen derselben annahernd folgende: 


1895—1906 die Periode 0.1904825 d. 
1906—1914 » 0.1904790 d. 
1914—1917 » 0.1904750 d. 
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B Cepher. 
l l l 
N:o | Datum |; M. Z. D. | poe ae Me—mp 
1916 2421165 | 
1 28 Okt. 12 14 436 0.871 
2 re 12 30 AAT 0.951 
3 soem 12 41 ADD 1835 
4 pap % 12 50 461 | 1.060 
AeA Lore EES) 12 58 467 0.934 
6 >» » 13 56 500 .989 
7 >» 13 52 504 1.042 
8 > >» 14 0 510 0.972 
9 srconts {4-8 515 | ~~ 962 
JO es teey oS 14 15 | 520 972 
1g Wha ogee Serie 14 22 | 525 913 
| 9421183 
12 15 Nov. 10 18 1355 959 
tg ae 10 30 364 884 
Tht Ss ieee 10 41 372 949 
(ae eee ae ee 10 56 382 933 
i eet ieee 11 10 | 392 -| .972 
17 Gass 11 19 | 397 937 
18 es 12 26 | A444 992 
19 » >» 12 38 | 453 999 
20 nes 12 47 459 .982 
21 pot 12 58 | 467 882 
22 » » | 13 10 ATA 881 
23 » » 13 20 482 |. .940 
24 pieaes 14 21 524 .939 
25 SS 14 32 | 532 .903 
26 oe 14 40 | 537 940 
7 » » 14 50 | 544 935 
2421184 
28 16 Noy. 9 48 1334 1.016 
29 eat: | 9 58 | 1342 0.986 
30 o> 110.9 350 | 1.022 
19th | 2421283 | 

31 23 Febr.. | 7.49" | 252 991 
32 » » 92° 2A-s| 262 942 
33 >» » § i494 270 .992 
34 >» >» 8 24 | 76s 222878 
35 Se | 8 32 282 1.017 
36 oo hee er: .288 1.005 
37 ete 8 48 293 0.992 
38 oe | 8 56 299 978 
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ai. Fine, Sentences Se mideriicher Sterne! 


Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 30. 


Datum ace Lal): — 7 me- m6 | Ext Ted | Phase 
1917 | | 2421290 
2 Marz |. 7 55 256 1.040 | +.032 | 1.072 186 
ee hey ee 264 0.983 029 | 1.012 004 
lar 8 18 272 1.024 029-| 1.053 012 
stay 8 30 280 1.027 026 | 1.053 020 
» > 8 39 287 | 0.946 026 | 0.972 027 
i. 8 50 294 931 024 | 0.955 034 
“as 9 25 | 319 | 906 021 927 059 
> » 9 34-1 325 963 020 983 065 
os 9 40 | 329 | .888 015 .903 069 
> 9 50 | 336 931 O17 948 076 
p> ft a1 | 400 | 895 014. | 909 140 
> » 11: 3T~ | 406 .929 i 936 146 
; | 2421294 
6 Mirz 11 49 | 419 £802 020 822 159 
>» > 12. °2 | A27 878 019 897 167 
» >» Cog! 432 841 .020 861 172 
» > [$2 A7= 438 .892 024 916 178 
6 Marz | 12 38 | 453 9.06 025 931 003 
>» » | 13 20 _ 482 | ale 030 | 946 | 032 
Sap 13. 30 | A89 841 029 870 039 
» » 13 40 | 496 869 032 901 046 
> >» 13 49 | 502 813 .029 842 052 
> > 13 57 07 842 032 874 057 
aa “7 |: 14 874 029 903 064 
2421295 
7 Marz 7 55 256 979 028 _| 1.007 044 
» >» SS% 264 994 026 | 1.020 052 
>» » 8 23 276 920 024 | 0.944 064 
» >» “8 33 282 .983 024 | 1.007 070 
area 8 44 290 954 021 | 0.975 078 
>» 8 53 296 .900 022 922 084 
>» 9» 9-4 302 972 018 990 090 
» > 9 15 312 .889 019 908 .100 
» > 9 28 321 920 019 .939 109 
>» » 9 37 327 859 021 .880 115 
2421296 : 
8 Marz 7 45 .250 .986 028 | 1,014 085 
» > 7 55 256 953 027 | 0.980 091 
> > ue: 262 903 029 932 097 
Bes > es ee 270 1859 026 .885 105 
>» 8 22 275 868 027 895 110 
>» Bio. 281 942 024 | .966 117 
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| | , : San 
| No Datum M. Z. D. x = fp oa mg —mg Ext. mg -mg | _ Phase : 
i917 
78 | 8 Marz 8 39 287 946 | +.024 | 970 122 
(9 eas Ss 8 48 | .293 916 | 022 .938 128 
80 | > >» TAGS 396 870 -|- O11 881 | 041. |) 
2) en ar eer 11:25 | 402 916 | 018 934 047 | 
ee eer ae 11 45 | A16 840 | 018 .858 061 
LOGY phen a Beet 427 861 | 023 .884 072 
84 moots [244-4 436 885 ~| 025 910 081 
Bonga 12 15 437 852 | .025 877 082. 
2421300 - 
86 12 Marz 7 44 249 999 030 | 1.029 084 — 
87 pe» 7 52 254 908 026 934 089 
88 >» | 8 0 260 961 028 989 095 
89 1 Page! 266 | 912 026 937 101 
éSescaerg eters ot ame 275 | «860 | ~(.02a-| 1884 | Ou 
9] ; | 8532 999-1 AR OND 022 934 Mme 
92 ao | 11-14 394 866 015 881 039 
93 iS es 6 a2 400 |  .925° | — .020 045 .045 
94 > | 11 31 406 | .860. | .019 879 051 
95 rhe 11 40 412 | 890.)  .022 ee 057 
2421308 ~ 
96 20 Marz 8 39 287 981 | 011 992 Asa 
97 > > |. 8-49 294 895 | O15 910 129 
98 — | 11 59 426 935 025 960 0.71 
99 ae ae 432 904 027..|  .981 077 
100 >» 12 «16 437 890 027 917 082 — 
101 is | 12 26 444 | 879 028 .907 089 
£02 bse oe 12 34 450 | 885 028 913 095 
10a Ne” Si 12 43 | 456° | 920 | .029 949 101 
104 a ea 13 23 | AS4 853 | .029 | 882 129° 
ia ee 13 37 | 494 838 | .031 869 139 
POG Se > 13 46 | 500 igado | aOR 849 145, 


Ein Ak od der Lichtkurven der drei Sterne. - “a 


Die in Fig. I, IT und III abgebildeten Lichtkurven der 3 beobachta 
ten Sterne weisen folgende gemeinsame Ziige auf. oer 

1.) Fir alle drei Kurven ist die optisch beobachtete Amplitude 
der Lichtschwankung bedeutend grésser als die lichtelektrische. Wir 


haben folgende Verhaltniszahlen: 
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= a Can. Ven. «0.0.4... 2.05 
af BOOUS 35457. Sanne. 2.00 

p Cephet 22656 1.47 

Mittel 1.84 


= 
oo: 

2.) Alle drei Kurven weisen nach dem Hauptminimum einen 
steilen Aufstieg auf, erreichen das Hauptmaximum aber nicht auf 
ei omal, sondern nach einer oder zwei Schwingungen. 

_ 3.) Die Amplituden der Nebenminima sind auch alle grosser in 
ler optischen Kurve. Die Unterschiede liegen wohl zum Teil innerhalb 
ler Grenzen der mittleren Fehler. Die in der folgenden Tabelle gegebe- 
nen Zahlen sind den Kurven der Fig. I, I, II entnommen. Begreif- 
lic cher weise war nur eine Abschatzung der Amplituden der sehr schwa- 
shen Nebenminima moglich (in Bezug auf einen abgeschatzten Ver- 
lauf der Kurve, wie er sich ohne Minimum ergehen wiirde). 


Amplituden der Nebenminima. 


| ; 
_ Nebenminimum I : Il Fs lil 
—- 

| 

! 


Ss Ven. -. . . .-. .| 0.043 — 0.012 | .036-— .007 | .040 — .010 
; Verhiltnis Ga Sis Sh pots ae 3.6 5.1 4.0 


- 7 Bootis Spee oe pices St fe OB 018 1 4 000-2 IE 
- Verhiiltnis pitt Pe SSS 2 2.1 4.8 1.1 


a 022 — .005 | .010 — .009 , .000 — .006 
p Vothaltnis Js a 4.4 1. | 0.0 
: 


_ Die Nebenminima sind hier vom Hauptmaximum aus gezahlt Das 
te Nebenminimum fehlt in der optischen Kurve fiir B Cephei, was 
tbe auf Becbachtungsfebler und eine Veranderung der Lichtkurve 
ZI Begin des J. 1917 zuriickzufiihren ist. Als Mittelwert der Verhalt- 
ahlen fir die Amplituden der Nebenminima ergibt sich 2.9. Bei 
n. Ven. hegt das Hauptminimum vor der Mitte zwischen zwei 
seernaximas. Entsprechend haben wir ein Nebenminimum vor 
nd zwei nach dem Hauptminimum. Bei den beiden anderen Sternen 
ist es ae: Bei y Bootis ist der ee der Kurve pegadsne > 
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gesprochene Nebenminima vor dem Hauptminimum und nur eins nach 

- demselben. Bei # Cephei liegt das Hauptminimum beinahe in der Mitte, 
ein wenig nach dem folgenden Maximum verschoben. Wiederum habeas 
wir zweiausgesprochene Minima vor und eins nach dem Hauptminimum. — 
Doch ist letzteres bei der eingetretenen Veranderung in der Kurve in 
Bezug auf die Phase und auch Amplitude verandert. g 
4.) Als gemeinsame Eigentiimlichkeit der drei Sterne, die freilich 
fiir a Canum Ven. nicht ganz sicher gestellt ist, muss auch die Verkleine-~ 
rung der Periode des Lichtwechsels vermerkt werden, denn nur die~ 
Annahme einer solchen erméglichte es, die Kurven des Lichtwechsels 
fiir die verschiedenen Jahre in Bezug auf die Phase in Einklang za 
bringen. 


II. Absehnitt. 


Hin Versuch die Verdnderlichkeit. von a Canum 


Venaticorum zu erklaren. 


Fir diesen Stern liegt ein reichhaltiges Material an Spektrogrammen 
vor. Prof. LUDENDORFF hat schon 19111) auf die veranderliche Inten- 
sitét eiiger Linien im Spektrum von a Can. Ven. aufmerksam gemacht; 
BELOPOLSKY in Pulkowo hat diese Erscheinung auf Spektrogrammen 
der Jahre 1913—i916 eingehend untersucht. Diese Untersuchungen, 
die in 4 auf einander folgenden Schriften verdffentlicht sind,*) bote i 
nicht geringe Schwierigkeiten und die Ansichten des Verfassers haben 
sich im Laufe der Untersuchungen teilweise geandert; wir wollen des- 
halb nur die in den letzten Schriften auf das reichhaltigste Materia 
gegrindeten Resultate BELOpoLsky’s hier zusammenfassen. £ 

1. Im Spektrum des Sterns kénnen 2 Gruppen von Linien unter-_ 
schieden werden: 


seschwindigkeit (A — 413.0, 420.5, 429.0, 425.6, 427.4, 432.2, 420.1 wn) | 
Diese letzteren zerfallen noch in 2 Gruppen. Die einen erreichen 1 


1) Astron. Nachricht. 4129. . 
2) Bullet. de Académie des Sciences de St. Pétersbourg 1913, N:o 12; 1915, 
N:o 1, 1916 N:o_10. 
Bullet de Observatoire Central Nikolas & Poulkowo, vol. VI, 10. 


- “ 


_ Eine Sonderklasse verinderlicher Sterne. 21 


uae ste Intensitét zu Zeiten, in denen die anderen schwach werden, 
‘und umgekehrt; die eine Untergruppe dieser Linien wird von Baxan- 
dall 1) mit den Linien des Europiums identifiziert; es sind das die Linien 
= 413.0, 420.5, 429.0 wu, zur zweiten Untergruppe gehoren die ande- 
1 en bisher noch nicht identifizierten Linien der zweiten Gruppe 2 = 
420.1, 425.6, 427.4, 432.2 yy. 
q 2. Die Perioden der Intensititsverainderung und der gpokenalen 
Verschiebung der veranderlichen, Linien sind identisch und gleich 5.47 d., 
wobei fiir die Europiumgruppe die maximale Intensitat der Linien atk 
er Geschwindigkeit 0 nahezu zusammenfallt; von der zweiten Unter- 
ppe ist nur die Linie 4 = 420.1 wy. untersucht; sie weist ein ahn- 
ches Zusammenfallen des Minimums der Intensitaét mit der Geschwin- 
igkeit 0 auf. 
_ 3. Ein Teil der Linien beider Untergruppen weist Verdoppelungen 
auf und zwar zu Zeiten ihrer geringsten Intensitit. Die grésste Ge- 
schwindigkeitsdifferenz der beiden Komponenten hetragt 54 bis 60 
Kilometer in der Sekunde. 
_ Die hier angefiihrten Resuitate der spektroskopischen, Untersuchun- 
gen lassen kaum einen Zweifel dariiber walten, dass zur Erklarung der 
verwickelten Erscheinungen die Doppelsternhypothese in erster Linie 
in Betracht zu ziehen ist. Das ist denn auch von BELOPOLSKY ver- 
sucht worden. 
Die Veranderlichkeit der Intensitat und der Radialgeschwindigkeit 
der Linien mit derselben Periode und das Zusammenfallen ihrer maxi- 
malen und minimalen Intensitaét mit der Geschwindigkeit 0 spricht 
deutlich fiir die Bedeckung der einen Komponente durch die andere 
bei gleichzeitiger verstarkter Absorption. 
_ Ausgehend von der Periode 5.553 d. und mit einer Auswahl der 
_ der ersten Arbeit BELopoLsky’s angefiihrten Radialgeschwindig- 
Bien versuchte Prof. Gurunick die Bestimmung der spektroskopi- 
Schen Bahn mit dem Ergebnis, dass das Hauptminimum der Helligkeit 
des Systems 0.5 d. nach dem positiven Geschwindigkeitsmaximum der 
Europium-Gruppe der Linien und die untere Konjunktion 1.36 d. 
nach dem Nebenminimum eintritt; das wiirde also die Bedeckungs- 
hhypothese widerlegen. Die Neubearbeitung des gesamten Beobach- 
any ngsmaterials mit der verbesserten Periode fiihrt zu ganz anderen 
. Pi. 
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Die spektroskopische Bahn. 


BELOPOLSKY vereinigt von den Linien der Europiumgruppe zwei, — 
2 = 429.0 und 4 = 413.0 wy, die eine ziemlich konstante Differenz der 
Radialgeschwindigkeiten von 4 Klm. aufweisen, zu einem Mittel; i 
bei der Bildung der Normalérter erweist sich eine Veranderung der 
sichersten aus der Intensitatveranderung der Linien in den Jahren ; 
1913 bis 1914 abgeleiteten Periode 5.470 d. auf 5.473 d. als angemessen. 
Auf diesen Normalortern beruht seine in seiner zweiten Arbeit berech- 
nete spektroskopische Bahn. Die Identifizierung der genannten Linien, — 
mit denen des Europiums ist denn doch nicht als sicher anzusehen, § 
sondern nur wahrscheinlich gemacht, und es scheint mir zundchst 
wahrscheinlicher die Bahnbestimmung auf die Linien zu begriinden, 
die am. sichersten und vollstindigsten beobachtet sind, wie die Linie 
2 = 429.0 wu. Einige weniger vollstandig beobachtete Linien, wie — 
2 = 413.0 uu und andere in anderen Gruppen kénnen vielleicht von 
der gemeinsamen Atmosphire der Komponenten herriihren, die 
gegen die Bewegung derselben zuriickbleibt und deshalb eine ver-_ 
grésserte Periode und Abweichungen in der Radialgeschwindigkeit gegen 
die Hauptlinien aufweist. 

Die Wellenlangen der Linie 2 = 429.0 wu folgen genau der Periode | 
5.470 d. und ich habe die in der 2:ten Abhandlung BELOpoLsky’s, Seite 
41 angefiihrten Normalérter zur Bahnbestimmung benutzt. Sie sind ~ 
in der Fig. 1 eingezeichnet. Es ergaben sich folgende Elemente : 


Bee 

T = 1914 April 18.86 
é:.==-9.25 

O° = 190T°S 

y = — 6.0 klm. F 


asint — 1118500 klm. 


Die Linie 4 = 420.5 uu der Europiumgruppe weist Verdoppelun-~ 
gen auf, die ausserst schwierig zu messen sind, sodass eine Ableitung — 
der relativen Bahn, die BELopoLsky versucht, indem er systematische 
Messungsfehler fiir eine der Linien annimmt, noch dusserst unsicher— 
ist. Auch die Linie 2 = 420.1 uy der zweiten Gruppe, die schwach wird, 
wenn die Europiumlinien sich verstirken, zeigt noch schwieriger zu 
beobachtende Verdoppelungen wahrend eines Teiles der Periode, wah- 


1. dass die keine Verdoppelung aufweisenden Linien, A = 
429.0. 413.0 wu die maximale Geschwindigkeit im Visions- 
radius zu Momenten iherer minimalen Intensitaét haben, und 
ihre Geschwindigkeit 0 mit dem Moment ihrer gréssten Inten- 
sitat zusammenfallt. 

2. dass die Verdoppelungen aufweisenden Linien 2 = 
420.5, 420.1, die zu verschiedenen Gruppen gehoren, ihre 
Verdoppelungen zu Zeiten geringer Intensitaét aufweisen. 

So sehr die letzte Frage auch noch der Klarung durch weitere Unter- 
sl ichungen bedarf, indem es ja nahe liegt, die Verstarkung der sich 
ve doppelnden Linien auf ein Zusammenfliessen der beiden Kompo- 
nenten zuriickzufiihren, so ist es doch unzweifelhaft, dass das spektro- 
sk kopische Material allein fiir die Doppelsternhypothese mit eintretender 
3edeckung der Komponenten spricht. 

4 ~ Entscheidend ist bier aber das nahe Zusammenfallen der Momente 
des zweiten und vierten Minimums der Lichtkurve mit den Momen- 
_ der gréssten und peas Etcneiie der Linien 2 = 429. 0 und 


Phase \ Phase | 
| 
{ -Hauptminimum pie ea gene Os | Nebenminimum 4 . . .. . 48d. 
"Maxim. Intensitét der Linien | Minim. Intensitét der Linien 
a emer ASO 6 8 Se 20 APO he RS ee 2 fae pein Ae 
; | : 

| Geschwindigkeit O im Visions- 1 Geschwindigkeit ( im Visions- ) 
ES one OO ! Pests teats Cae to aN 


Die Kurven zu oberst in Fig. I sind BELopoitsky’s zweiter Arbeit iiber 
"2 Can. ven. entnommen. Die einzelnen Punkte sind, um die Zeichnung nicht 
Av verwirren, fortgelassen. Fiir die Linie 7 = 429.0 uu ist neben dem sehr un- 
sicheren Minimum der Intensitat (punktierte Linie) eine den Beobachtungen ebenso 
_gentigende gerade Linie gezogen werden. 
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Doch ehe wir damit beginnen, miissen wir eine Hypothese zur Erkla-_ 
rung der konstanten Linien des Spektrums einfiigen. 


Die Hypothese des dritten Korpers. 


Die schon von BELOPOLSKyY ausgesprochene Vermutung, dass die 
konstanten Linien des Spektrums sich durch die Anwesenheit eines— 
dritten K6rpers erklaren, muss auf Grund der optischen Beobachtungen — 
als bestétigt angesehen werden. Ohne hier der Frage naherzutreten, 
ob dieser dritte Koérper als selbstandiger Stern oder eine an der Bewe- 
gung der beiden Komponenten nicht teilnehmende ausgedehnte Gas- 
hiille anzusehen ist, haben wir in ihr die Erklarung fiir die Vergrosseg 
rung der Amplitude mit der Wellenmenge zu suchen. Nehmen wir 
an, dass der dritte Kérper von bedeutend friiherem Spektraltypus ist, 
als die beiden rotierenden, so wird sich die Veranderlichkeit der Hellig- 
keit wesentlich im roten Teile des Spektrums abspielen und fiir das_ 
Auge, das den, gréssten Teil der blauen und violetten Strahlen des kon- 
stanten Korpers ausschaltet, prozentuell grésser sein, als fiir die licht- 
elektrische ZeJle, bei der jener konstante Teil der Helligkeit die Ver- 
anderlichkeit dampft. 7 


Die photometrische Bahn. 


Die Bestimmung der photometrischen Elemente wird durch den — 
dritten Kérper noch weiter erschwert. Sollen aber durch dieselbe 
sowohl die optischen, als die lichtelektrische Kurve der Veranderlich- — 
keit erklart werden, so liegt die Méglichkeit vor, seine optische und , 
lichtelektrische Helligkeit zu bestimmen und auszuschalten. : 

Die Berechnung der Bedeckungsumstande bei einer elliptischen 
Bahn, von der die spektroskopischen Elemente schon vorliegen, erfolgt 
sehr einfach nach einem Formelsystem, das hier angefiihrt werden soll. — 
Es ist eine Erweiterung der von Herrn BLasKo in seiner russiscben 


1) O 3Bb3snaxb Tuma Anbroma. Mocrsa 1912. 


._~ ~~ 2° 


~- “? — ee *~ ~~ ae al , 
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= eet S03 a ae 
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Vir bezeichnen durch 


R, und R, die Radien des grésseren und kleineren Sternes;: 
I, ihre Helligkeiten in Einheiten von I, + I, = 1: 
ep den scheinbaren | 
ARG den wahren J 
u. t, die Momente der Beriihrung der Scheiben oder des Be- 
ginns der Helligkeitsabnahme; 
2 | die wahren | 
2} die exzentrischen { 
» die wahren Anomalien in den Momenten des Haupt- u. 
des Nebenminimums. 


Abstand ihrer Zentren; 
Anomalien in diesen Momenten: 


Be ezeichnen noch € und » die Zentriwinkel am kleineren und grdésseren 
Stern zwischen der Verbindungslinie der Zentren beider Sterne und 
den Schnittpunkten der Kreise, so berechnet sich die Helligkeit des 


fiir jeden Bedeckungsmoment nach den bekannten Formeln 


‘1-H-= is [2 § — Ye sn 26 ) cee | cre der kleinere 
R; x | x 


= H =I, poe ie ken) | NBS Cig Boe we gel 


‘a RR x wenn der gréssere 


E .. Stern der Bedeckende ist, 


Z — 


2 ¥% gin $ 
wobei fic Funktion F (x) = = QO Tafeln entnommen werden 


/. 
2 
It 


kann. 
a 
; Die winkel € u. 7 erhalt man aus den Formeln 


1— R,: R cotgi 
tga= eet 8 DD Rte GS Rea Bk SEES (B) 
1+ R,:R, sin (Vv, —v’°,) . 
cotgi pind It — ecos KE, 
ES sin (v —v°,)° sind,  1—ecos E (c) 
“¥ k2— ] 
ee ete 7) = ——___ 5 tg BH (E —n) = tg (E+ n) tea 
= Ek? tg? a : 


3  Ausgehend von, verschiedenen Annahmen iiber den Wert des Ver- 
altnisses R, : R, und der Neigung i werden die Formelsysteme (C), 
B ) und ioe adghgoredtine. bis eine geniigende Uebereinstimmun 
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der berechneten und der beobachteten Lichtkurve erreicht ist. Zu 
beachten ist dabei, dass 


O< i, ee es und € > » ist. 


_ (R, + R,) sin 6, 
cosi (1 — ecos E,) 


Bei der Durchrechnung der Systeme (C), (B), (A) fiir das Nebenminimu m 
ist der Index 1 durch 2 zu ersetzen. 


Ausgehend von den Amplituden der Minima 


Hauptminimum Nebenminimum 
optisch m,,x. — Mpj,, = — 9-090 m.: Myax. — Min. = — 0-040 m. 
lichtelektrisch  » = — (0.044 m.; » = — 0.010 m. 


nen mit verschiedenen Werten der Neigung i und das Verhaltnisses 
der Radien R, : R, als Grundlage dienten, das Helligkeitsverhaltnis 
der drei Komponenten des Systems I) und [,, I, bestimmt. Es fand 
sich 4 
optisch £44 A ea 
lichtelektrisch I, = 2.5 (I,’ + I,’) 


Bei der Auswahl der Werte wurde auch darauf Riicksicht genommen, 
dass photographisch I,’ und I,’ nicht mehr, als um zwei Gréssenklassen 


méelich ware. 
Es ist demnach der unbewegliche Kérper photographisch oder lich . 
elektrisch der wirksamste und durch ihn die hohe Spektralklaagy 
B, des Systems bedingt. 4 
Die Bedeckungselemente des Doppelsterns sind: 


i = 54.0° 
Ry = 0.60 


9 : ; 
optisch I, = 0.75 lichtelektrisch 1° = 0.85 
3 1 0:26 i, =0%s 


| 


Mit ihnen und den oben nee site as Werten filhrt I, und I,’ ergibt 


ge Spee? PN ao 


nd 
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lichkeit des Systems. Eine bessere Uebereinstimmung ist bei 
ae | spektroskopischen Bahnelementen nicht zu errei- 


yy beiden sich bedeckenden Sterne sind von verschiedener Farbe, 
ag a Flachenhelligkeit des grésseren ist 
; fs  optisch 0.36 x 0.33 = 0.12 


photographie 0.36 x 0.177 = 0.06 der Flachenhelligkeit des klei- 
eren. Wiirde der dritte Kérper nicht mitwirken, so hatten wir die 

fiir die Cepheiden typische Erscheinung, dass das Hauptminimum 

photographisch eine gréssere Amplitude aufweisen wiirde. 

Es ist der hellere Stern der an Umfang kleinere. Wir haben hier 

wieder einen Fall, wie ihn mehrere Algolveranderliche aufweisen. 

(U. Cephei, U Scuti u.a.). 


es Die Verdnderlichkeit des Farbenindex. 
Baky: 


_ Prof. GuTHNIcK macht schon in seiner zweiten Arbeit tiber a Canum 
‘en. (Seite 73) darauf aufmerksam, dass seine sehr genauen lichtelekt- 
hen Bestimmungen des Farbenindex von April 3 und April 8, 1916 
stark von einander abweichen. Neuere Bestimmungen desselben habe 
ich einer brieflichen Mitteilung von ihm zu danken. Sie stimmen mit 
len pepier erhaltenen Resultaten iiber_ den Farbenunterschied der drei 


Ss Die hier angefiihrten Phasen der Pareien schen Beobachtungen 
3 [nur auf 0.1 d. genau, da die genaueren Beobachtungszeiten nicht 
mi geteilt sind. Ich teile die Beobachtungen in 2 Gruppen, weil zu 
Be eon des Jahres 1921 nach GUTHNICK eine Veranderung im System 


Farbenindex von a Can. Ven. 


l ) 
2.1 


— 0.620 


(1916 April 3 | 1916 April 8 ee April 18 1921 Marz 11921 April 28 
| 


4.15 - | 3.70 | 4.15 3.3 


Phase . . . 
Parbenindex. . — 0.65  — 0.60 | — 0.654 | — 0.640 
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in den optischen Strahlen erklart; 2) zwischen dem Hauptminimum 
(Phase 2.1), also der Zeit der Bedeckung des weisseren Sterns und der 
Phase 3.3 d., welche ausserhalb der Bedeckungsminima fallt. Bildet 
man die Differenzen (m, — m,) °* — (m, — m,) ‘"! fiir die 
entsprechenden Phasen der obigen Tabellen aus den Kurven der- 
Fig. I, so erhalt man 4 


aus der Kurve —0.070 gegen — 0.054 aus der Tabelle 
und »  » » — 0.014 » —0.20 » » » 


somit innerhalb der zu erwartenden Genauigkeit eine Bestatigung de . 
Unterschiede der optischen und lichtelektrischen Kurven. 


Die Dimensionen des Systems. 


Mit dem gefundenen Werte der Neigung findet sich die grosse Halb- 
axe der Bahn um den Schwerpunkt ; 


a = 1382520 kim. 


der héchst schwierigen zweiten Komponente der Linie 2 = 420. 5 auch 
die relativen Bahnen der beiden Komponenten des Systems zu berech- : 
nen, wobei i — 90° angenommen wurde. Die von ihm abgeleitete 
Exzentrizitat ist ot presontlich grésser (e = 0.36) als die hier gefundene, 
doch kaum sicherer. Zur naherungsweisen Berechnung der Massen 
der Komponenten sollen hier seine Bahnaxen benutzt werden, die in 
Bullet. de Acad. Imper. des Sciences 1915, N:o 1, pag. 43 angefuhrt 
sind. Mit dem Werte der Neigung i — 54° ergeben seine Zahlen als 
Werte der Halbaxen der Bahnen um den Schwerpunkt : 7 


a, = 2052000 kim. 
a, = 3256000 » 


Hier ist a, die Halbaxe dex Bahn des schwereren Korpers aed 
den grésseren Radius und die geringere Leuchtkraft hat. Als Halbaxe 
der relativen Bahn des einen Kérpers um den andern ergibt sic1 


a = 5308000 klm. 

Hieraus folgt fiir das Massenverhiltnis 
pias 1 aca! a 
und weiter m, + m, = 0.19 mg . 


mi O.Ee cag 
m, = 0.073 m@ 


ee Ee eS . .- ee . 2 Y  €si a. 
Mirra tage ah ete oo 
Sey Ue =a x " , 
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R,:: R, = 0.60 

a = 1.124 (R, + R,) = R, - 1.6 ~ 1.124 
und hieraus ~ Ry, = 2733000 kim. 

= _ R, = 1640000 » 


a, 


Weiter erhalten wir als Verhaltnis der Dichtigkeiten der beiden K6rper 


und im Verhiltnis zur Dichte der Sonne, deren Radius zu 700000 klm 
angenommen 
a R, = 3.9 Rg; d, = 0.002 dg 
R, 2:2 Rg@-;-d, -—« 0.007-dg 


| 


Hiermit sindalle Dimensionen des Systems in erster Annaherung bestimmt 
und erlauben es uns ein Bild der Bewegungsverhiltnisse zu entwerfen. 


is 


EN ‘ 
: Die Bewegungsverhiiltnisse. 


_ Betoporsky findet als Mittel fiir die Radialgeschwindigkeiten der 
konstanten Linien des Spektrums 1) — 5.8 klm. in genauer Ueberein- 
stimmung mit der von uns abgeleiteten Geschwindigkeit des Schwer-_ 
punktes der rotierenden Sterne y = — 6.0 klm. Dammit allein ist die 
_ Anwesenheit eines dritten Kérpers im System a Canum Ven. bewiesen. 
Nach der hier entwickelten Hypothese erklart seine Helligkeit, welche 
eee apbiech die Helligkeit der rotierenden Kérper um eine Grés- 
lasse tibersteigt, die eigentiimliche Verschiedenheit der Amplitu- 
en des optischen und lichtelektrischen Lichtwechsels, und die hohe 
Spektralklasse des Systems. Die beiden rotierenden Sterne gehdren 
den letzten Spektralklassen an; in der Tat folgt aus den in der photo- 
I netrischen Bahn abgeleiteten Verhaltnissen, dass der Farbenindex des 
beweglichen Systems ungefihr 2 m. betragt. Die gréssere und dunklere 
der beiden Komponenten des rotierenden Systems ware dann den dus- 
serst roten Sternen zuzuzahlen, und ist deshalb photographisch nur 
Ww enig bemerkbar. 


3 2), Bull. de ? Acad. Imper. des Sciences 1915 N:o 1, Seite 41. 
ae 
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Die reine Bedeckungstheorie zur Erklarung auch nur der zwei Be- 
deckungsminima der Lichtkurven ist in diesem System natirlich nur 
als erste Annaherung zu betrachten. Wir werden den verwickelten 
Verhaltnissen, die sowohl das Spektrum wie die Lichtkurven aufweisen 
nicht anderes gerecht werden, als durch Annahme’ sehr verstirkter 
Absorption in der Atmosphare des bedeckenden Sternes. Es ist ja 
die lichtelektrisch bedeutend hellere Komponente des Systems, die die- 
gréssere Radialgeschwindigkeit aufweist und deren Linien dabei im 
Spektrum die weniger auffallenden sind. Das ist zum Tiel durch das 
Zusammenfliessen mit den Absorptionslinien des dunkleren Sternes zu 
erklaren, z. T. vielleicht durch eine Ueberlagerung durch das kontinuir-— 
liche Spektrum des helleren dritten Kérpers. Der dunklere und gréssere — 
rotierende Ko6rper ist es, dessen Linien (A = 413.0, 420.5, 429.0 wu) 
durch ihre Breite und ausgesprochene Veranderlichkeit die Aufmerk- 
samkeit der Beobachter auf sich gelenkt haben. In den Knotenpunkten’ 
der Bahnen erscheint neben der breiten Linie des dunklen Korperg j 
die feine scharfe Linie des helleren. “4 

Die Dimensionen der Bahn im Verhaltnis zur Groésse der rotierenden — 
Sterne geben uns eine Aufklarung dieser eigentiimlichen Verhiltnisse. 
So unsicher auch der Wert der abgeleiteten Exzentrizitaét ist, sowie 
auch die Werte der Radien der beiden Sterne, letzteres besonders 
dank dem Umstande, dass die Minima der Lichtkurven vielleicht wesent- 
lich durch Absorption und weniger durch Ueberdeckung der Teile 
hervorgerufen sind, so scheint es doch unzweifelhaft, dass die Sterne 
sich im Periastron vereinigen, ihre Atmospharen sich also durchdrin- 
gen, im Apastron wieder getrennt sind. In den Knotenpunkten erhalten 
wir das Licht beider Sterne getrennt, in den Oppositionen gemischt. : 
Im Hauptminimum, wo der gréssere und dunkle Kérper vor dem klei- 
neren und helleren steht, dringt des Licht des letzteren durch” 
die Atmosphire des ersteren hindurch und verstérkt seine Absorp-— 
tionslinien. Es ist auffallend und bezeichnend, dass von den hier sich 
verstaérkenden Linien nach BELopoitsky’s Kurven zu urteilen, n re 
ein Teil und vielleicht keine einzige ausser dem Maximum der Intensitat 
auch ein Minimum aufweist. Die Linie 2 = 413.0 wy zeigt ein scharfe 
Maximum nur zwischen den Phasen 0.4 und 3.6 d., wahrend sie in den nL 
iibrigen Phasen konstant ist. Fiir die Linien 2 — 420.5, 429.0 wu ist 
das Phasenintervall der Veranderlichkeit grésser, die von BeLororseil 
gezeichneten Minima aber, wie aus der Unsicherheit der Kurven folgt,~ 
mehr gedacht, als wirklich beobachtet. Hiernach zu urteilen, ware die 
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Identifizierung dieser 3 Linien mit denen des Europiums als zweifel- 
haft anzusehen. Wir batten uns vielmehr zu denken, dass das Element 
der Linie 2 = 413.0 wy in einer tieferen Schicht der Atmosphare 
dunkleren Korpers gelagert ist, und die Verstarkung seiner Linien 


nschaulicht die hier entwickelte Hypothese. Es ist klar, dass die 
er Lichtkurve berechneten Radien der Sterne und die ohne Ruck- 
; auf die Absorption berechnete Neigung der Bahn nur eine rohe 
jherung an die Wirklichkeit sein kénnen. Da die Absorption die 
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Bedeckungsminima noch verstarkt, so ist jedenfalls die wahre Neigonel 
kleiner oder der undurchsichtige Kern des dunkleren Sternes kleiner 
anzunehmen. Unsere Zeichnung gibt ein schematisches Bild der Be-— 
deckungsverhiltnisse bei der Annahme sehr ausgedehnter Atmospha-_ 
ren beider Sterne. Die Grenzen, bis zu denen sich die verschiedenen Gase — 
der Atmospharen erstrecken, kénnten bei einer sorgfaltigen Unter- 
suchung der Dauer der Verinderlichkeit ihrer Linien bestimmt werden. 
Zuniichst ist das unméglich. Gase, deren Linien keine Verdoppelung 
in den Knotenpunkten der Bahn aufweisen, gehoren der Atmosphare 
nur eines Sternes an. Eine Verdoppelung der Linien in den Knoten- — 
punkten beweist die Anwesenheit des betreffenden Gases in den At- 
mosphiren beider Sterne. Diese ware fiir die dusseren Schichten bei — 
der im Periastron eintretenden Mischung der Atmospharen ja auch - 
notwendig anzunehmen. 

Die Linie 420.1 gehort ihrer Radialgeschwindigkeit nach zum hellexsal 
der rotierenden K6rper. Sie zeigt eine konstante Intensitat bis auf 
das Phaseninterwall 0.4 bis 3.2 d., in welchem sie im Gegensatz zu den 
Linien des dunklen Sternes ein demtienes Minimum der Intensitat auf- 
weist. Hier haben wir anzunehmen, dass das betreffende Gas in der 
Atmosphire des dunkleren Sternes nicht vorhanden ist, die Ab- 
schwichung der Linie also durch eine Abschwichung des Spektrums— 
des verdunkelten Sternes erklart wird, oder Ueberdeckung durch das 
kontinuirliche Spektrum des schwiicheren Sternes. Es muss dahin- 
gestellt bleiben, wie weit der dritte nicht rotierende Kérper des Sys-_ 
tems durch sein Spektrum die veranderlichen Linien des Systems be- — 
einflusst. Der Umstand, dass die verinderlichen Linien des dunkleren’ 
Korpers, die keine Verdoppelungen aufweisen, auch ausserhalb det 
Bedeckungsphasen deutlich sichtbar sind, legt die Vermutung nahe, © 
dass sie durch eine identische oder sehr nahe liegende Linie des helle- 
ren konstanten Korpers stindig eine Verstiirkung erfahren, d. w.s. 
nicht durch das kontinuirliche Spektrum desselben iiberlagert sind. 

Ueber die Natur des dritten Kérpers kénnen zunachst nur Ver-— 
mutungen ausgesprochen werden. Der hohe Spektraltypus desselben — 
spricht dafiir, dass wir es mit einem Zentralkérper zu tun haben, unt | 
den der Doppelstern rotiert. Es wird in so einem Falle die Radial 
geschwindigkeit des Schwerpunktes des Doppelsternes mit der Zeit 
eine Veranderlichkeit aufweisen. : 

Anderseits ist es nicht ausgeschlossen, dass der an der Rotation nicht 
teilnehmende Kérper ein Gasnebel etwa eine sehr ausgedehnte Atmos — 
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des Systems dem Typus Ap angehort, der helle Linien aufweist, diirfte 
fiir diese Annahme sprechen. 


Nach der Pulsationstheorie haitten wir anzunehmen, dass die starke 
_ Annaherung der Sterne im Periastron der Anlass zum Entstehen von 
‘Schwingungen beider Gasmassen ist. Die Periode dieser Schwingungen 
_ steht in einem konstanten Verhaltnis zu der Umlaufszeit. Es ware dann 
ein durch die Pulsation bedingtes Minimum zur Zeit des Hauptmini- 
“mums anzunehmen, das durch letzteres iiberdeckt in der Lichtkurve 
verschwindet. Die Periode der Schwingung ware dann entsprechend 
den 4 Minimas bei den Phasen 0.6, (1.9), 3.3, 4.7 d. zu 1.3 d. anzunehmen. 
Nach Eddington wird der Stern bei seinem kleinsten Umfange am 
hellsten, die Minima entspraichen also den Momenten der grdéssten 
_Ausdehnung. 
Schwieriger ware es die Flutwellenhypothese, die in Jetzter Zeit von 
GuTunick und Norxke!) fiir die Veranderlichen des 6 Cepheitypus 
-verfochten wird, zur Erklarung der Lichtkurve heranzuziehen. Nach 
‘ihr wire die Verdnderlichkeit bei einem System wie a Canum Ven. in 
‘den Hauptminima durch Ueberdeckung, in den Nebenminima 
durch verminderten sichtbaren Umfang und auch die Verianderlichkeit 
‘der Absorption zu erklaren. Nach Nérxe eilt den beiden Sternen bei 
ihrem Umlauf umeinander ein sich auch auf die Atmosphiren der- 
‘selben erstreckender gewaltiger Flutberg voraus. Liegt er in der 
Gesichtslinie, so bewirkt die verstirkte Absorption in ihm die 
Abnahme der Helligkeit des Systems. Nun wird aber nach unseren 
Beobachtungen der Stern zur Zeit der Nebenminima weisser. (Siehe 
Seite 20). Wenn dieses Resultat auch noch nicht als verbiirgt anzusehen 
ist, so kommt als weitere Schwierigkeit hinzu, dass die Neben- 
Minima mit den Momenten der gréssten positiven und negativen 
Geschwindigkeit im Visionsradius, also auch mit den Momenten des 
_ grossten sichtbaren Umfanges des Systems nahezu zusammenfallen. 
. Alle diese von den Cepheiden abweichenden Erscheinungen werden 
_ erst durch eine genaue Untersuchung der Veranderlichkeit des Farben- 
index und weitere spektrographische Messungen aufgeklart werden. 


.Y. 
i 


1) Astron. Nachrichte N:o 5189. 
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Zusammenfassende Ubersicht. 


1. Die Beobachtungen der Sterne a Can. ven., y Bootis und B Cep 
hei mit einem optischen Flachenphotometer ergeben Lichtkurven, die 
mit den von Prof. GuTHNICK lichtelektrisch abgeleiteten in Bezug auf 
Perioden und Phasen aller Minima iibereinstimmen, deren Amplituden 
aber optisch bedeutend grésser sind als lichtelektrisch (oder photo- 
graphisch). 
2. Die Genauigkeit flachenphotometrischer Messungen ist bedeutend 
grosser als die mit dem Z61LNERS’chen Photometer erreichbare (m. 
F.0."03 bis 0.704 gegen 0.707 bis 0."09). 7 
3. Die iibereinstimmung der optischen und lichtelektrischen Kurven 
fiir die Sterne wurde durch kleine Verbesserungen der von Prof. GuTH- 
NICK abgeleiteten Perioden des Lichtwechsels errericht. 
4. Die Perioden aller 3 Sterne nehmen langsam ab. 

5. Zur Erklarung der Vergrésserung der Amplitude mit der Wellen 
lange wird die Anwesenheit eines dritten Kérpers von bedeutend frit 
herem Spektraltypus als der durch die veradnderliche Radialgeschwin- 
digkeit in allen 3 Fallen nachweisbare Doppelstern angenommen. 
6. Fir a Can. Ven. wird nach BELopotsky’s Daten fiir die Radial- 
geschwindigkeiten eine spektroskopische Bahn gerechnet. | 
7. Da diese mit der Lichtkurve zusammengestellt fiir die Bedeckungs 
theorie entscheidet, wird auch eine photometrische Bahn gerechnet, 
wobei die Helligkeit des dritten K6rpers aus der Bedingung bestimmt 
und ausgeschaltet wird, dass so wohl die optische als die lichtelektrische 
Lichtkurve durch die Bedeckung erklairt werden miissen. ca 
8. Die freilich noch sehr unsicheren Bahnelemente ergeben, dass 
die Komponenten des Doppelsterns im Periastron mit ihren Atmos: 
pharen zusammenfliessen, im Apastron sich trennen. Doch sind die 
Dimensionen der Kerne und der Atmospharen noch dusserst unsicher. 
9. Ausgedehnte Atmosphiren werden aus. der verdnderlichen 
Intensitat der Spektrallinien gefolgert, die von BELopotsKy eingehend 
untersucht ist. Die Bedeckungshypothese erklirt in grossen Ziigen 
die hier beobachteten Erscheinungen. & 
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Auf Der Abszissenaxe sind die Phasen in Tagen abgelegt. 

Die Ordinatenaxen enthalten Helligkeitsdifferenzen der untersuchten Sterne gegen hellere Vergleichsterne. 

Die oberste Kurve in Fig. I enthilt die von Belopolsky in willkiirlichem Mass stabe gemessenen Intensitaéten der Absorptionslinien im Spektrum. 
Die zweite Kurve in Fig. 11 —die Radialgeschwindigkeiten der Linie ), = 429.0 “uu in Kilometern. 
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Das Funkenpotential von Kugelelektroden bei 
Ladung durch sehr schnelle elektrische 
Schwingungen 


PEHR CEDERCREUTZ. . 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors N:o 56). 


(Leitung: A. 0. Prof. emeritus A. F. Sundetl). 


; Am 22. noy. 1922 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 
q g 


1. Eine geladene Kapacitat entladet sich durch einen Funken g, 
in ein verzweigtes System, bestehend aus einem Zweige mit Selbst- 
4 induktion und einem Zweige mit einer zweiten Funkenstrecke g,. Bei 
_ hinreichend kleiner Lange dieser Strecke entsteht auch hier ein Funke. 
_Wird g, konstant erhalten und verlangert man g,, so erreicht man hier 
- letztens eine Schlagweite, bei welcher ein Funke eben noch iiberspringt. 
Diese Grenzschlagweite wiachst, wenn der Hauptfunke verlingert wird, 
: zeigt sich aber in einem gegebenen Kreise ziemlich sicher bestimmbar, 
_ und zwar so, dass bei sehr kleiner Vergrésserung der Strecke eine Ent- 
-ladung hier nicht mehr eintrifft. Die Zuschaltung eines Kondensators 
an die Elektroden von g, andert merkbar die Grésse der Grenzschlag- 
_ weite. . 

‘Man darf annehmen, dass das Funkenpotential bei g, dargestellt 
wird durch den gréssten Werth, den die Oscillationsspannung dort 
- erreichen kann. Aus den Bahnkonstanten werden wir hier diesen 
f ~ Maximalwerth berechnen und so ermitteln, in wie weit vorhandene 
; _Formeln und Tabellen (von CHRYSTAL, HEYDWEILLER u.a.) fiir den Zu- 
Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 31. 
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sammenhang zwischen Funkenlinge und Funkenpotential bei den 
hier vorkommenden sehr schnellen elektrischen Schwingungen noch— 
giiltig sind. 

Durch die Ueberlegungen im Folgenden wird es sich zeigen, dass 
der Strémungszustand bei diesen Versuchen aus zwei gedampften — 
Sinusschwingungen zusammengesetzt ist: aus einer sehr schnellen und 
einer relativ langsamen Schwingung. Die Amplitude bei g, erreicht 
ein erstes Maximum nach einer halben Oscillation der schnelleren” 
Schwingung. Man kann nun nicht sicher behaupten, dass schon dann_ 
der Funke bei g, entsteht; es ist im Gegentheil wahrscheinlich, dass 
sehr viele solche Halboscillationen ohne Funken verlaufen, durch welche 
die Luft zwischen den, Elektroden fiir denDurch- 
gang der Elektricitat bereitet wird, wie bei sta- 
tischer Ladung der Elektroden. Es liegen sogar_ 
Versuche vor +), dass dieser Funke erst in der 
zweiten Halboscillation der langsamen Schwing- 
ung entsteht, wenn schon die Spannungsampli- 
tude durch die Dampfung herabgesetzt ist. Die 
soeben angenommene Definition des Funkenpo-_ 
tentials bezieht sich somit auf die Thatsache, 
dass die in Frage stehende Maximalspannung 
erforderlich ist um iiberhaupt einen Funken 
hervorzurufen; dieser Funke mag wohl erst spa- 
ter bei einer kleineren Spannung erscheinen, 
aber dann durch eine Luftschicht, die leichter 
den Durchgang der Elektricitaét zulasst. 

2. Die vollstaéndige Versuchsanordnung wird 
durch die beigelegte Figur dargestellt. Jeder 


seren Belegungen der kleinen Flaschenpaare sind metallisch verbunde f 
die an den Konduktoren geschalteten Kapacititen C,, OC, stehen somit 


1) Vergl. A. F. SUNDELL: Undersékning om elektriska disjunktionsstrommar, 
Helsingfors 1870, 8S. 68. Pogg. Ann. CXLV, 1872: Untersuchungen uber elekt: 


rische Disjunctionsstrome, §. 511—519. 
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Das Funkenpotential von Kugelelektroden. 


At - Die Funken g, Jz entstehen zwischen den Kugelelektroden zweier 
- Funkenmikrometer' mit getheilten Trommeln; die Funkenstrecken 
- kann man auf 0,1 mm genau feststellen. Bei g, wurden Eisenkugeln, 
i bei gy Bleikugeln von 2 cm Durchmesser angewandt. Diese Kugeln 
- wurden, nur mit Tageslicht beleuchtet. Als Leitung wurden im Uebri- 
gen benutzt: in der Hauptbahn 1 mm dicke Kupferdrihte K,g,, g,m 
und x K, von zusammen 201 cm Linge, im Zweige miln eine Induk- 
- tionsspule // und im Zweige m g, n nur die 2 mm dicken Elektroden- 
halter. Als Kapacitiiten b bei g, dienten mit Stanniol belegte Dekanter- 
 gliser: die Belegungen wurden durch fteine Silberketten mit den. 
- Elektroden verbunden. 
: 3. Die Versuche wurden so ausgefiihrt, dass, seitdem eine bestimmte 
_ Schlagweite bei g, festgestellt worden war, g, vergréssert wurde, bis 
. dass regelmissige Entladung bei g, eintrat. Dieser Zustand wurde 
' nicht unvermittelt erreicht, sondern wurde durch eine Strecke von 
 0,1—0,2 mm vorbereitet, wo schon zufalliig Funken auftraten. Als 
_ Funkenlainge g, wird die Schlagweite angegeben im Moment, wenn die 
_ Funken bei g, sicher regelmassig auftraten. Die Kolumne g, in der 
folgenden Tabelle 1. enthilt die bei g, festgestellten Schlagweiten, in 
Millimetern, die Kolumnen C4, Cy, Cy, Cy, und Cyy zeigen die néthigen 
_ Hauptschlagweiten g, ohne Kondensator und mit den Kondensatoren 
Os, Cy, Cy und Cyy bez. Die Kolumnen Diff. zeigen die Wirkung (posi- 
tiv eine Vergrésserung, negativ eine Verkleinerung) des zugesehalteten 
Kondensators auf die Hauptschlagweite. 


“ - 


Tabelle 1. Hauptschlaqgweiten in Millimetern. 


el Go | Cy | Cy Dill Cw Dif. | Cy | Cin |Daff.| Co | Cr | Daff. | 
h | 3 | peat 
Pir} -22| 21/—01) 38-16] 23] 29|/+o6} — | — | — 
27| 321 31}—01) 58] 26] 33) 43} 10) — | — | — 
3,7.) 41 | 40)'—01| 80| 39} 42}-56) 14] 47) 48 +01 ) 
47 | 5,3| 5,1 | —02} 99] 46 | 52 | 72 | 20:} 5,9} 601 Of} 
Brest) 63) 62] 001121} 58] 641.92) 28] 71) 75) 04] 
Be) 29/81 | -+02/151'| 72-F 801 14) 34] 85] 92°F 07 | 
77 | 92) 105 |-+13| 2121120] 94] 140] 46) 9,7} 11,5) 1817 
Ove SS SONS Se ane nse she | be ath Bg 6 | 14,6 | 31 


_ _Ueberhaupt wird die Hauptschlagweite durch den Kondensator 
_ bei g. vergréssert; die sehr kleinen negativen Differenzen bei dem 
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4. Um die Selbstinduktion / der Spule Jl zu erhalten wurde zuerst — 
eine gréssere Selbstinduktion J, bestimmt durch die von J. C. Max- 
WELL +) angegebene Briickenanordnung mit Hiilfe einer Normalkapaci- — 
tat von 1 Mikrofarad, die durch eine Spannung von 60 Volt geladen — 
wurde. Die Wirkung wurde verstarkt durch die Anwendung eines 
Dove’schen Disjunktors nach G. WreEDEMANN’s Konstruktion.?) Es ~ 
wurde erhalten /, = 254.10%cm. Mit J, wurde dann / verglichen durch 4 
eine auch von MAXWELL #) vorgeschlagene Briickenkombination mit 
zwei verschiebbaren Kontakten und Telephon in der Briicke: es wurde — 
gefunden /= 149. 108 cm. ‘ 

Bei den hier vorkommenden sehr schnellen Schwingungen wird — 
die Selbstinduktion LZ der geraden Strecken in der Hauptbahn berech- — 
net nach der Formel 4 


L = 2s(log”*—1}, 


Mit s= 201 cm und ¢c=0,05 em findet man L — 3200 cm. Die Selbst-— 
induktion im Zweige mg,n kann man vernachlassigen. 

5. Die Kapacitaiten der grossen Leydenerflaschen wurden be- — 
stimmt durch Vergleichung mit drei Normalkapacitaéten von 0,1, 0,2 | 
und 0,3 Mikrofarad, wobei eine von DE Sauty *) angegebene WHEAT- — 
STONE’sche Briickenanordnung mit Telephon in der Briicke angewandt_ 
wurde. Weil die gesuchten Kapacitaten sehr klein gegen die Normal-_ 
kapacitaten sind, wurde der Messdraht (10,4 Ohm) einseitig durch ein — 
Ohmmeter verlingert, in welchem 300—1000 Ohm eingeschaltet wurden. — 
Man, fand: 


mnt 2 2 OT 0,2 073). sy Vit ) 
fiir A,: 0,00117 0,00110 0,00116 ,, Mittelwerth 0,00114 Mf — 
357 tg? .0;00124-<"0:00127 + <0,00125:-, i 0,00125_,, 


Die Unsicherkeit in der Lage des Kontaktes fiir das Lautminimum war 
nicht grésser als 5—6 mm. | 

Die Kapacititen der vier zur Influenzmaschine gehérigen kleinen 
Flaschen werden hinreichend genau nach den Dimensionen berechnet, — 
wobei die Dielektricititskonstante des Glases = 6 angenommen wer-— 
den kann. Die Dicke der Glaser ist im Mittel — 3,4 mm, die Hohe der 


{ 


1) Treatise on electricity and magnetism, II, 1881, S. 387. 

2) Lehre vom Galvanismus und Elektromagnetismus, IT, 1874, S. 6. 
8) L-e.28: S6i, 

4) Vergl. A. Pataz, Journ. de Phys. (2) 5. 1886, S. 370. 


me, Flaschen, d. ie fiir a, oder a,: 0 00024 Mf. Die an. dem Maschinenkon- 
R _ duktor K, angebrachte Kapacitat ist folglich 0,00114 + 0,00024 — 0,00138 
_ Mfund an K,: 0,00125 + 0,00024 = 0,00149 Mf. Diese beiden Kapaci- 


_ Auch die an g, anzubringenden Kapacitaten wurden nach den Dimen- 
_ sionen berechnet und gefunden: C,; = 0,000144, C,, = 0,000187, Cy, 
~ =0,000389 und C,y = 0,000600 Mf. Schliesslich geben die bekannten, 
- Formeln von Maxwe vt ') fiir das Kugelmikrometer g,, dessen Kugeln 
_ einen Halbmesser von-1 cm haben, die gréssten und kleinsten vorkom- 
_menden Kapacitaten Cy = 1% (Qaq— Yan) = 1,16/108 resp. = 0,88/108 Mf. 
6. In den foleenden Rechnungen erscheinen auch verschiedene 
b Leitungswiderstiinde, die doch weder auf die Frequenz der Schwin- 
- gungen noch auf die gesuchten Maximalspannungen kaum einwirken. 
Bei stationirem Strome ist der Widerstand K,m + K,n =0,04 Ohm, 
_welcher Werth jedoch bei den hier yvorkommenden schnellen Schwin- 
~gungen 5 bis 6 Mal zu klein ist. Der mittlere Widerstand des Funkens 
‘ g,, falls ein solecher angenommen werden kann, betragt héchstens 3—4 
Ohm. Als Widerstand der Hauptbahn ist daher 4 Ohm angenommen. 
_ Der Widerstand des Zweiges mg,n kann vernachlissigt werden. Die 
_ Potentialdifferenz zwischen m und n wird daher als gleich der Poten- 
_ tialdifferenz bei g, angenommen. In der Spule // ist der Widerstand 
bei stationarem Strome = 0,29 Ohm; wegen der hohen Frequenz 
_ muss man diesen Widerstand wesentlich héher annehmen; wir setzen 
ihn — 10 Ohm. 

_ ‘7. Wir betrachten hier den Schwingungszustand als quasistationar 
und finden, wenn kein Funke bei g, erscheint, durch die Anwendung 
der Krrcunorr’schen Gesetze die Gleichungen 


E IT— IT’ = W ne. P=i+ vot 
) di dll’ alt aly’ 
: any ) = i” = Sd = ; 1 ae <= : 
IT wit, 1 Fe (ce a. +C 


dt 


if Hier sind //, I7’, C, CO’ die Potentialdifferenzen und die Kapacitaten der 
| Hauptbatterie und des Kondensators bei g,, L, | die Selbstinduktionen 
_ und W, w die Widerstainde im Batterie-Zweige und im Zweige der 
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Spule. J, 7 die Stromintensitéten in diesen Zweigen und 7’ der Strom — 


im Zweige mg,n, dessen Selbstinduktion und Widerstand wir vernach- 
lassigt haben. Durch Elimination der Stromintensitaiten bekommt man 
die Gleichungen 


SOMA At aI aI are 

#: Chia OW a ee | 

‘ ei. , dil oS Ree ee 
Cl AP + Cu af = IT —C'u ee ee qe 


Wahrend der Ladung der Batterie besitzen die Elektroden bei g, 
das Potential von K,; der Anfangswerth von J/’ ist somit gleich Null, 


wie auch die Anfangswerthe der Stromintensititen und der Ableitungen 


diiI/dt, dIl'/dt. Weiter sind bei t = 0: 


a =(Grl sees faa) Bevis 3 
Odi Nd |o> -° Cle Ad? Js OL? 
Atte Pag EEN, 0 Sy AM 
iO de Ge |= OL a | = CTF ee 


wo //, das Funkenpotential bei g, ist. 
8. Durch Elimination von //7 geht fii JI’ folgende Differential- 
gleichung hervor: 


ay (* | nye TT Ww. ( pee be aati en 2 Sea 
cd a 


10! 
: lars Ly Wot 5 
ATAV GRO OHO a dbs BIOS 


Bei den vorhandenen Werthen der Bahnkonstanten entspricht dieser 
Gleichung ein Ausdruck fiir J/’, der aus zwei gedimpften Sinusschwin- 
gungen zusammengesetzt ist, also: 


dt 1) de® Ae ae diz. 


(4) I’ =(G,sinf,t,+ A, cos Bt) e" + (Gysin Bt + H, cos By t) ef, 


Die Amplituden G,, H,, G,, H, findet man aus dem Initialzustande 
durch die Gleichungen 


aa 


cul 

‘4 

2% 

“ 

* 

* 
4 

i 

fe 
«ae 

_ 
4, 


Bee cary ‘Das Funkenpotential von Kugelelektroden. 7 
BG, +B... 24,8, 6, + 2, Bas eh oy 
fe 4 a, —a@, pia, = (8; a2) Be ayo Bean) CL 
Beep. +6.6,  (6}—3a3)8,G, + (G3—302)6, 6, _ 

a Oy Ba (38 dy) (She oe) a, 
i WII, 


(3B? —a?) a, —(362—a?)a, CL? 
(a, —a,)H, =—(p. G; + 8, Gx, ES ees eA}. 


_ Bei den angenommenen Werthen der Bahnkonstanten ist das Glied 
& Ww/Ll zu vernachlassigen und wir schreiben die Gleichung vierten Gra- 
des, die zur Bestimmung von aj, f;, a, B, dient, in dieser Weise: 


t E-3)- 


[ lS WC+w(C+C’) 


T ate Se ee 
LCC’ LC +UG--C’) ee 
De er Ausdruck im Klammer ist inzwischen sehr genau numerisch ein 
ktor des linken Gliedes dieser Gleichung; der zweite Faktor kann 
:: taser werden: 


7 ae pai eesee MAT a seid Casiaak 


lL LC+lcC+C’) L1CC’ 


‘Di ie Gleichung in r hat somit zwei Paare komplexe Wurzeln von der 
1 ‘orm at+B i 1 und es ist, da die Widerstande auf die 6 nicht merk- 
lich . einwirken: 

: Bae ‘ 

: Sap w Ee ee £0) g, — EC LHCHO) 
‘ Bs ob OnE ay af Ly BECO ese 
1 We+wC+o’) _ 
2 L10+1(C+C') 


-|/ I 
y BV rerneroy 


Da LI sehr klein gegen / ist, kénnen wir die f einfach so schreiben: 


PW eas ee 
|b +a +2. 
te CLC Ary 
(6a ea ace C . hi | eae 
a e B= G0" a= Vroe 


Oscillationszeiten T und Frequenzen n werden nach den Ausdriicken 
nlp n = B/2x berechnet. 
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Die beiden Schwingungen kommen nur dann zu voller Entwicklung, 
wenn kein Funke bei g, entsteht. Nachdem aber dieser Funke er-— 
schienen ist, schreitet die Entladung durch beide Zweige fort nach 
einer Differentialgleichung dritter Ordnung mit einem bald verklin- — 
genden aperiodischen Strom und einer gedimpften Sinusschwingung. 

9. Nach den zuletzt gegebenen Formeln sind folgénde extreme 
Werthe berechnet: 


fiir C’ = 0,88/10 Mf: 
-—0,61 - 105; =B, = 596: 10%/sek)- T= 1,05/10%sek, . 4) == 9B: 108/sek — 


——— 
R 
a 
I 


fiir C’ = 600/10° ME: 
f a =—0,62.10°, B, = 30,9. 10%/sek. T, = 20,3 /108sek. n, = 4,92. 10°/sek. “a 
| ao, =—0,041 » fyo= 2,25 »  T,= 2,79/108 > n,==0,86. 9 


Wegen des grossen Werthes von £, kénnen wir die Gleichungen (5) 


einerseits so vereinfachen: 2 
By G, x Be Gs == ~- L e5 ; 
(5a) a,—G 4— Ay BiC’L 
Bisco By Jars B, Ge Wily | 7 
\a;— Ap_—s 3, 1;— As 3a, B°C' L? Es 


welche in allen Fallen fiir G, und G, Werthe von nur einigen Zehnern — 


Volt liefern. Andererseits haben wir aus demselben Grunde: | ia 
244 
(5b) a Bil in ae IB MOE 
per: Paice eG hnoee MEN q 
3 a, " 3a,p2C'L? a 


Durch die Elimination von G, findet man: 


nike a Saas 
6a EBNC'L  B2C'L? 


oder durch eine weitere zulissige Vereinfachung definitiv 
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Pete 
eo. 


_ lassigung des Gliedes mit G, hervorgeht. Fiihrt man den Werth von 
_ B, nach (6 a) ein, so bekommt man die einfache Formel 


C 


gy a) H, = ays: +! My. 


Da JT, 8000—26000 Volt betragt, erhalt somit H, immer einen Werth 
yon vielen Tausenden Volt. 

Dass eine Entladung bei g., wenigstens ohne zugeschaltete Kapaci- 
q tat, noch im Anfange der zweiten Halboscillation der langsameren 
'Schwingung entstehen kann, wie in Art. 1 angedeutet wurde, geht von 
_ den oben mitgetheilten Werthen der Gréssen a, 8 hervor. Die Maximal- 
amplitude bei dieser Zeit ist naémlich in der That 


; 34,7, 34,1, 


a,T, 


wenn die schnellere Schwingung eben beginnt, oder, da e* auch 


jetzt sehr nahe —1 und H, immer = — H, sind: 


Sichmen wir T, = 2/108 sek, a, = — 0,65 . 108, so wird e Gage — 1/1,92 
 =0,52 und 77’ =— 1,52 IT 9» immer noch eine bedeutende Spannung. 
Die Entladung geschieht jedoch im entgegengesetzten Sinne, was auch 
bei den Versuchen im Jahre 18701) vdllig konstatiert wurde, jedoch 
nur in der Nahe der Grenzschlagweite bei g,. Fiir kleinere Funken- 
_ strecken wurde immer eine Entladung in nur einer Richtung erhalten, 
_ wodurch angedeutet wird, dass der Funke dann beim ersten Maximum 
entstehen kann. Es ist aber immer nicht ausgeschlossen, dass der 
Funke erst bei einem spadteren Maximum iiberspringt. Wiirde aber die 
_ Entladung schon beim statischen Funkenpotential anfangen, so kame 
der Funke zu Stande schon vor dem ersten Maximum der schnelleren 
_Schwingung, wenn die Summe A, cos Bt + H, gerade gleich dem 
statischen Potentiale ware. 
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10. Wegen der gegenseitigen Gréssen der Amplituden G und H 
erscheint aus der Gleichung (4), dass /7’ ein erstes Maximum in der Nahe | 
der Zeit 14 7, = 2/f,. d. h. nach einer halben Oscillation der schnelleren — 
Schwingung erhilt. Nach einer so kurzen Zeit differieren die Faktoren — 
eat nicht merklich von der Einheit: der Winkel ft erreicht zwar bei 
der gréssten Kapacitét an g, etwa 12°, sein Cosinus aber weicht nur | 
mit 0,02 von der Einheit ab. Man kann daher, weil H, = —4H,, als a 
Maximalwerth fiir /7’ in allen Fallen annehmen: 


20. 


8 Ho =—2 HH = 
(8) 0 I= Fo 


1, 


wo JJ, das Funkenpotential bei g, ist. 

Fiir den Fall, dass kein Kondensator bei g, angebracht ist, bekommt 
man einfach bei g, das Funkenpotential IZ’, = 211). Die so berechneten 
Anfangs-Potentialdifferenzen sind in folgender Tabelle zusammenge- 4 
stellt. Die ndthigen Potentialdifferenzen 7, wurden aus HEYDWEILLER’S | 
_Tafeln !) interpoliert fiir die Schlagweiten in der ersten Kolumne Cy — 
der Tab. 1. Die Kolumne JZ,’ enthalt die statischen Funkenpotentiale, — 
d. h. die fiir Entladung bei g, erforderlichen Funkenpotentiale, falls 
die meen langsam vom Potential Null geladet werden. Die Verhalt-_ 
nisse J7,'/I7, sind in der letzten Kolumne angefiihrt. % 


3 
Tabelle 2. Funkenpotentiale [/,’ bei C’ = 1,2 —0,9/10® Mf, 
iT 1/10" sek} 1, == 90* TO" sek. 


| 
Io | tS Fes IT,’ | Hg’ /ITs' re 
| | vs 
17 mm | 17,5.10* Volt | 71.10% Volt | 25 3 
27 | 24,0 10,4 eg 
1-37 29,6 13,6 |) 22 
4,7 | 36,7 16,6 Resp 
5,7 | 42.5 19,5 | 99 
6,7 | 51,5 22,4 Patens Je! 
lec Rea 25,2 Rie: a 


1) Wied. Ann. XLVIIT. 1893, 8S. 213. CurysTaw’s Formel (Proc. R. S. Edin. 
XI, S. 487. 1882) liefert kleinere Potentiale, aber doch dasselbe Verhaltnisg ‘ 
TF fide i 
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Die faktischen Funkenpotentiale sind somit mehr als zwei Mal so 
gross wie die statischen. 

11. Hr. J. ALGERMISSEN !) untersuchte im Jahre 1905 durch eine 
identische Anordnung die Funkenpotentiale bei einem Seitenfunken 
J. ohne zugeschaltete Kapacitét und fand mit Kugelelektroden von 
lcm Halbmesser Werthe, die sehr wenig hoher als die statischen Poten- 
iale sind. Die Berechnung geschah jedoch nach ganz anderen Vor- 
3 aussetzungen. Eine Doppelschwingung wird als méglich angesehen 
(S. 1019), aber nicht angenommen, d.h. eine Kapacitét bei g, wird 
ganz ausgeschlossen; die Frequenzen beziehen sich somit auf unsere 
Hauptschwingung oder sind identisch mit dem Ausdrucke f,/22. Bei 
der Frequenz 10®/sek benutzte Hr. ALGERMISSEN zwei Leydenerflaschen 
in Serienschaltung, jede von der Kapacitat 2000 cm, und war somit 
¢ = 1000 cm = 111/1079 C. G. S. (oder viel grésser als unsere 72/10?° 
G.S.) Die Selbstinduktion / war somit etwa 23000 cm. Fiir eine 
(aus unserer Tab. |. herausgegriffene) Funkenstrecke g, = 4,7 mm 
wird C’, = 0,098/1029; ZL kann man héchstens 0,01 / oder L = 230 cm 
‘setzen; fiir die schnellere Schwingung ist somit 6, = 2100. 10° oder 
die Frequenz = 330.106/sek gegen 90 . 108/sek bei uns. Nun berech- 
net Hr. ALGERMISSEN die Maximalspannung bei g, nach der Formel 
WD wax = II, q/p, wo das Verhiltniss qg/p durch besondere Versuche 
bestimmt und fiir die Frequenz 108/sek im Mittel gleich 0,977 gefunden 
wird (Note 8. 1624). Aus dem Diagramme Fig. 8 entnimmt man fiir 
92 = 4,7 mm den Werth J7,’ = 17,5 . 103 Volt und ist somit das ensprec- 
hende Funkenpotential bei g, =17,5/0,977 = 17,9.103 Volt (nach 
der Formel (5) 8S. 1024), sowie g, = 5,15 mm, was gut mit unserem 
Werthe 5,3 stimmt. da die /7,' hier wohl als zum Funken g, gehérig zu 
betrachten sind. Statisch ist J7,’ = 16,6.103 Volt. Das Verhialtniss 
o / i,” wird = 1,05 gegen 2,12 be uns. Nur bei sehr kleiner Kapacitat 
u Aa mit Elektroden von nur 2,5 mm Halbmesser wurden die berech- 
neten Funkenpotentiale viel grésser als die statischen. 

~ Wenn man den Stré6mungszustand als quasistationér annimmt (was 
auch Hr. ALGERMISSEN thut) und dazu die zwar sehr kleine Kapacitit 
bei g, beachtet, so kann man nicht umhin zuzugeben, das der Funke 
bei g, durch sehr schnelle Schwingungen hervorgerufen wird. Eine 
analoge Erscheinung ist die Méglichkeit eines zweiten Funkens in einer 
u nverzweigten Bahn. in die eine Kapacitat durch einen kiirzeren Fun- 
ken entladet wird. Die Entladung trifft beim Funkenpotential des 


+) Drude’s Ann. XIX, 1906, S. 1016—1029. 
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kiirzeren Funkens ein; die Erscheinung ist folglich ganz unerklarlich, 
wenn man nicht zwei gleichzeitige Schwingungen annimmt: eine lang- 
same Hauptschwingung und eine sehr schnelle Nebenschwingung. Bei 
einer fiir anderen Zweck ausgefiihrten Untersuchung?) im physikalischen 
Laboratorium der Universitat Helsingfors konnte man mit dem Fun-_— 
kenpotential eines 5 mm langen Funkens einen zweiten Funken vo 
bis zu 15 mm Lange erhalten, zwar .mit einer Selbstinduktion vo n 
100000 cm in der Bahn; aber auch ohne besondere Selbstinduktion 
konnte der zweite Funke 1—2 mm langer als der erregende Funke ~ 
genommen werden. Im Folgenden werden wir zeigen, dass Versuche 
mit besonderen Kapacitiaten bei g, gleiche Resultate wie in Tab. 24 
ergeben. Diese Versuche k6énnen selbstverstandlich nicht nach Hr. AL- 
GERMISSENS Rechenmethode behandelt werden; analog muss man 
wohl auch bei der kleinsten Seitenkapacitit unser Verfahren anwenden. — 

12. Wenn die Kapacitat bei g, eimen nicht zu vernachlassigenden — 
Werth besitzt, muss man die vollstandige Formel (8) fiir die Berechnung ; 
der Anfangspotentiale benutzen. Folgende Tabellen enthalten fiir die~ 
Kapacititen C;, C,; und Cyy die so berechneten Funkenpotentiale. Zum _ 
Vergleich sind auch dieselben Potentiale fiir die Kugel-kapacitaten 
Cy angeftihrt. Auch die Frequenzen n, fiir die Nebenschwingung und Z: 
n, fiir die Hauptschwingung sowie die Verhialtnisse /7,’/I7, sind ange- 
geben. Die Bestimmungen mit der Kapacitat C,,; wurden wahrschein- 
lich durch irgend einen Zufall gestért und sind daher nicht in eine Ta- 
belle gebracht. 

13. Laut diesen Tabellen verkleinert die Zuschaltung einer Kapaci-— 
tit an g, das Funkenpotential dort in merklichem Grade. Eine langere 
Hauptschlagweite wird wohl néthig (siehe Tab. 1) und damit ein grés- — 
seres Potential /7); das Potential J7,’ wird dessen ungeachtet herab- 
gesetzt durch das Auftreten der zugeschalteten Kapacitit C’ im Nenner— 
des Ausdruckes (8). Wird diese Kapacitaét vergréssert, so steigen tiber- 
haupt die Potentiale J/7,’. Bei den iangsten Funken variiert JZ,’ un- 
regelmassig. Auch das Verhiiltnis IT, /I1,, ist grésser ohne zugeschaltete 
Kapacitiat (2,2—2,6 gegen 1,8—2,1, ziemlich unabhaingig von der Grésse 
der Kapacitit). Mit der Kapacitit Cj, wurde das viel kleinere Verhalt-_ 
nis 1,6 erhalten. 

14. Das auffallendste Resultat dieser Untersuchung ist die starke- 
Abweichung des berechneten Funkenpotentiales vom statischen Po- 


1) A. F. SunpELL. Den elektriska gnistans ledningsmotstand; Comment. — 
Phys.-Math.. Soc. Scient. Fenn. I, 1. : z 


aT) ey wim ale Aur Yl, +f ic, , , 
ay eM tad sala da ‘ eee DS = 
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- Tabelle 3. Tp’ und I, in 10% Volt, g, in Millimetern. 


s 


Cy Cy Ciy 


83—94 . 10°/sek. 8,1 .10°%/sek. 4,9 .108/sek. 
0,49  » “O44 i's O36 Sis 
| PLS | iors | ATS / TI,” Ei: LAO Ne F,' | TI, /Hs' 
to 17,5 25 ito fy 288 1a ee Meee 
10,4 24,0 23 19,5 1,9 BEG he Ot ee 
13,6 | 29,6 22 B42 18 Oe SN A Wore) 
16,6 36,7 29 29:7). 18 33,8 DOs i") 
5,7 1956 |: 425 22 35,5 | 1,8 39.94f 6 2,0~ =] 
i 67 99.4 | 51,5 23 ALOR VAS-OG 43,8 2.0 
' : | 
ade 952 | 585 . 23 54,1 | 21 50,7 20 
a ey Tabelle 4. 
a : | 
g € C 
Re 0 Il 
a i Oe 83—94 . 108/sek. 5,6 . 10%/sek. 
a n, 0,49 » 0,39 » 
4 et ’ 
Ea. TI, Ese hy feo Tg AT | 
epeat 7 71 18,2 26 143 20 
20 10,4 24.6 24 20,0 1,9 
nay, 13,6 30,2 22 SOs athe 
he Ba 16,6 2 rh ed Pino 31,0 1,9 
: 5,7 19,5 £5. Oodeene Oe 38/1 |<. 2,0 
6,7 22,4 Boao A Die 44,6 2.0 
7,7 Dr Oa BOB. Ok 5025 52.0 


tentiale ‘bei der Ladung der Elektroden durch schnelle elektrische 
chwingungen, wobei tiberhaupt der doppelte Werth des statischen 
Potentials erhalten wurde. Die Formeln und Tabellen fiir statische 


ogen ihre Giiltigkeit. Jedoch sind die in Art. 1 und Art. 9 erwihnte 
heservationen zu beachten. 


14 : : a SRS ae wep SF % ; Se 


Es ist zu wiinschen, dass diese Untersuchungen mit erdsseren. 
cititen und langeren Funken sowie mit eingeschalteten — Wass a 
und Selbstinduktionen fortgesetzt werden kénnten. 


Die Versuche sind im Jahre 1918 im physikalischen Laboratori 
der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 
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- Untersuchungen liber die Schwingungen von 
_ Flissigkeiten in U-férmigen Rodhren 
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[ag (Leitung: Prof. Dr. Hj. Taliqvist). 


(Am 22. Nov. von Hs. TaLievist und A. F. SUNDELL mitgeteilt). 


1. Den Gegenstand der Untersuchungen bildeten die Schwingungen 
yon Saulen aus Wasser und Ethylalkohol in U-férmigen Glasréhren von 
verschiedenen Gréssen und bei ver- 1 a 
- schiedenen Temperaturen. Es wurde 
sowohl die Dampfung wie die Schwin- 
' gungszeit beobachtet. Betrachten wir 
gzuerst die Theorien solcher Schwin- 
| gungen. 

2. Ungediampfte Schwingungen. Es 
werde zuerst vorausgesetzt, dass die 
Bewegung der Fliissigkeit im Rohr 
(Fig. 1) widerstandsfrei geschieht und 
gwar innerhalb. Grenzen, wo beide 
Rohrenstiicke zylindrisch sind; mit 
Querschnitten F, und F, bez. Es sei 
‘die Entfernung der Fliissigkeitsflache 
-von der Ruhelage wu, in dem linken, w, in dem rechten Rohrteil, 
wobei i positiv naeh oben, wu, nach unten gerechnet werde, ferner 


Fig. 1. 


h “U=U,+U, 
Soe. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 32. 


ie 
ff 


¢ 


2 Lauri Lehto. 
der Abstand zwischen der rechten und der linken Oberflache. Dann is' | 


und ergibt sich 


(1) Fy uy = 4. 


In einem beliebigen Querschnitte F, im linken Rohrzweige im Abstande 

u, von der Gleichgewichtslage gilt fiir die Geschwindigkeit der Bewe- 
gung die Gleichung 

ees ie es 

dt eye 


und berechnet man mit Hiilfe von (1) 


dus F\F, du 


(2) = 
dt F,(F,-+F.) dt 


Bezeichnet @ das spez. Gewicht der Fliissigkeit, so besitzt eine kleine 
Schicht von der Hohe ds die kinetische Energie 


2 2 
£ Pde. alti Be “as 
29 di} 29(F,+F.)F, 


und wird die Zunahme der kinetischen Energie der ganzen  Plissigkeits- 
masse in der Zeit dt somit 


; 2 2 2 2 
pet ere A ie 
g (F, + F,) dt? if, - \ 


y 


wo die Integration auf den ganzen von der Flissigkeit erfiillten Raum 
zu erstrecken ist. Die entsprechende Arbeit der Schwere ist 


: F.F 
4 —o(F. du. \u=—o—_ ad. 
(4) o(F,du,) °F, +P, 


Setzt man noch zur Abkiirzung 


th 
sO -erhalt man aus (3) und (4) nach etwas Transformation die Bewegungs- 

= der Fliissigkeitssaule 

Vu FF,+F, 


d2  .l F,F, 


qu=09%. 


Die dargestellte Theorie ist genau richtig, wenn F,=F,, in 
-welchem Falle noch F, = F, =F und Idie Linge der ganzen Fliissig-: 
_keitssiule bezeichnet, angenihert richtig, wenn F,-+ F,, in welchem 
Falle man //F angenahert als konstant betrachten kann, wenn die . 
| Schwingungen nicht zu gross sind. Gemiass (6) fiihrt die Fliissigkeits- 
E _ sdule einfache harmonische Schwingungen aus mit der Schwingungs- 
zeit 

(1 dee: | lige es 

4 ; ony zal BPS F,) 


-entsprechend einem mathematischen Pendel von der Lange 


FF, 
Rte Ry. 


(8) 
und unabhangig von der Beschaffenheit der Fliissigkeit. 

3 Fiir ein gleichmassig weites Rohr ergibt sich mit F, = F, die Pendel- 
lange 1% 1, unabhingig von dem Durchmesser des Rohres. Das letzte 
- Resultat ist schon auf emem mehr geometrischen Wege von NEwTON 
abgeleitet (Philosophiae naturalis Principia mathematica, erste Auf- 
lage, London 1687, p. 360) und zwar macht Newron dabei in genauer 
| Weise den Vergleich mit einem Zykloidenpendel. 

3. Schwingungen mit Reibung. Es gibe jetzt eine Reibungskraft, 
Bweiche mit PoIsEUILLE proportional der Geschwindigkeit gesetzt werde. 
Hat man dann ein geschlossenes U-férmiges Rohr, wie Fig. 2 es zeigt. 
a tiberall gleichem Querschnitt F=ar? und dem Rauminhalte 
Yy und v, bez. oberhalb der Gleichgewichtsfliche in beiden Schenkeln, 
vie dem gemeinsamen, Drucke py in beiden, so sind die Volumina 
in einer abgelenkten Lage bez. v, — Fu und v, + Fu, die Drucke bez. 
? und p,, somit die vom Drucke herriihrende Bewegungskraft (p, — p) P. 


Di e Schwere liefert die Kraft 2u Fo und die Reibungskraft sei 


re 


4 | Lauri Lehto. = oa a 
4 RS 
Alsdann ergibt sich die Bewegungsgleichung E: 
Flo du du 
(9) 9 db i er (Pp; — P2) Q 


Verlauft der Vorgang adiabatisch und bezeichnet k= c,/c, das Vera 
haltnis der beiden spezifischen Warmen des pineesehle eae Gases, 
so ergibt sich 


Pe Pay 
= Gy Nt She ee 
P2= Po e F Po | iy 


und mit Beriicksichtigung nur des ersten Gliedes in den Entwickelungen — 


Teen 
Di Da= po k(~ == aie 


U,- Vo 


Die Bewegungsgleichung (9) geht hiermit tuber in 


fg du (" 1 | 
10 ee kF(—+—|\4+ 20 |u=0, 
(10) “ 4 ioe Po Su Q 
d.h. mit den Abkiirzungen a 
| Spee 
Flo 
(11) = ; . 
| = 2) ok (+ }+20| 4 
lo VY, V2 4 
in y 
du du 
12 —+2a— 29 —= ‘0. 
(12) PP ge renee 


Unter der Voraussetzung a< f stellt sie regelmissig geddimpfte Schwin- 
gungen dar, mit der Schwingungszeit iz 


mi 
3 


22 22 


F-#" Volneri+t)+ae|—geha 


(ia 


a i 2 ae? 7) @wii<a es “Stet ome . 
rom y vy rn vasa e iat Sis Pie Ca a eh . 4 
hz ; = My (mes x ‘ Oe) Seve J : 

og : = ly uP wh Pio >. 4 gc 
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on 


u 1d dem Dampfungsverhiltnis ; 
Uy aT, 


= € i. 
Uy +2 


Bh 


- oder also dem logaritmischen Dekremente 


es “. 
(15) 4 los a Ty: 
ve r Uy as 2 


Die Formeln fiir ein offenes Rohr, wie es bei den Versuchen verwen- 
det wurde, ergeben sich hieraus mit v,;=v7, =o, dh. 
a 


(16) pe a EME DE 
== : \72 7 P29? 
a ak i 4 F?]? 92 
und 

4 ~ - U 

mal 7 =| ~—- —aT. . 
: a ) | | A oe ner aT’, 


_ 4. Der Reibungskoeffizient und der Koeffizient k. Aus der Gleichung 
: 13) berechnet man 
Sa y 


I ; : 
(8) =? = 1 1 oe ee 
- Cy pF (T i } 4F2lo  gT, 

est VY, Ve 


Aus der ersten Gl. (11) und (15) ergibt sich 


aw 2 Flos 

Tyg 
“un diese Gl. gilt auch wie ersichtlich fiir ein offenes Rohr. Man erhalt 
damit aus (18) 


oe 


=) ee 
ay > : = Cy po Fk é aes 2) gT,? L_ 
A¥ Vy Vy 

: 


6 Tewire Deehitg 0s) ae) Cie ee 
~ 
Das Gesagte bezieht sich auf die AssMANN-MULLER’sche Methode 4” 


der Bestimmung des Verhiltnisses der spezifischen Warmen. Braucht ; 
man nicht die Reibung der Flissigkeit in Betracht zu nehmen, so erhalt 


man einfacher 
wa 
Viele fo 1) 20) 


ae 
fur, SS 27 fee ‘ 
und 


(21) ae Oates el} 
Do F (vy + Va) \P 


Die Schwingungen einer Fliissigkeitssiule in einem U-formigen Rohr — 
wurden zuerst von MENNERET 2) zur Bestimmung des inneren Reibungs- 
koeffizienten von Fliissigkeiten benutzt. Beim offenen Rohr hat man 
nach (19) und (16) mit Weglassen des Index bei 7, 7 


> 


(19) pe Us 
gT 
(22) joes 2g 4 


g eee. 
woraus sich noch ergibt: 


=) 8 ie Cee 


und ferner 


2F led 
Vegi + 422) 


(24) 


Der Koeffizient f kann also entweder aus der Dampfung gemass (24) 
oder aus der Schwingungszeit gemiiss (22) bestimmt. werden. 


1) CHwotson, Lehrbuch der Physik, III, p. 251. . 
2) Journal de Physique, T. (5) 1, 1911, p. 753, 797. ese 


Ur Um die eigentliche Bedeutung des Koeffizienten f zu finden, neh- 
men wir das verbesserte PoisEUILLE’sche Gesetz in der Form 


a 7% (Po—Pr) [1 re 
0 1 

} he ee oe 
21 ie 7 


we yo | die Liinge des Durchflussrohrs, 7 dessen Halbmesser, pg und p, 
die Drucke an den Enden des Rohres, 4 der Koeffizient der inneren 
mung, E der Koeffizient der ausseren Reibung und Q die Ausfluss- 
menge in der Zeiteinheit sind. Ist die Geschwindigkeit U, so hat man 


a ial QO =n7?U 
: D d erhalt hiermit 
ee; . BT (Py—P;)__ ones 


q Di e linke Seite dieser Gleichung stellt die zur Reibungskraft entgegen- 
g esetzte Kraft geteilt durch die Geschwindigkeit der Endfliche dar 
und hat beim U-Rohr zum Gegenstiick die Grosse 


A 0 ergibt sich 

Se Ga ULES 1 ee 

rs e: 4y+EHr a 47 
Be | Tr 

a ; : 

Ks ‘ist 7 klein, H dagegen gross. Setzt man deshalb 4y/Er=0, so 
erhalt man einfach 

.. 


A: 6) | f=8271. 


Aus den Gleichungen (24) und (22) folgt gemass (26) 


roses reed 

A 2\2gl (427? + 2) 
“i Peg 
a Gee 2G |S ee le 
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Setzt man in (28) 7 =o, so erhilt man als Lange derjenigen , 
‘Fliissigkeitssiule, welche dem aperiodischen Grenzfall (a= f in § 3) 7 
entspricht 


897? 


Beobachtet man sowohl Schwingungszeit wie Dekrement, so erhalt 
man 7 aus der aus (19) und (26) hervorgehenden Formel 


(29) nai et 
4qT 
welche zeigt, dass das logaritmische Dekrement direkt proportional 
der Schwingungszeit und umgekehrt proportional dem Quatre des — 
Rohrhalbmessers ist. 

5. Schwingungen ber Reibung und Turbulenz. Wenn Wirbelbewe- 9 
gungen in der Flissigkeit entstehen, kann man die Bewegung, wie es — 
in der Hydraulik geschieht, so behandeln, als ob eine vergrésserte — 
Reibungskraft wirken wiirde und zwar von der Form 


du 
(30) 12 Oe a 


oder noch einfacher von der Form 


du\2 
(31) oi i(7} 


Die erstere Annahme fiihrt zu Resultaten, die gut mit den Beobacht- 4 
ungen ubereinstimmen }). og 

Wir nehmen an, dass das Rohr offen ist und einen unveranderlichen F 
Querschnitt F =r? hat. Die Differentialgleichung der Bewegung — 
ist dann (vergl. 9): ‘sy 


ar lo du 
g dt 


) 
(32) +g thai) + 2areu= 0 


1) Die erste Form wurde bei stationéren Stromungsbewegungen friher viel — 
besonders in Frankreich benutzt und wird jetzt noch von LoRENz angewandt; — 
meistens macht man jedoch jetzt von der einfacheren zweiten Form Gebrauch. — 


ee ere 
wo der Term /,“"/,, von der Reibung, der Term f, (“/,,)2. von der Tur- 
4 bulenz herriihrt. Setzt man zur Abkiirzung 


(33) eg LIENS DN Ue, Stas pee 
‘a zr? ol zr ol l 
so ist 

; du du 


' Weil diese Gleichung nicht in geschlossener Form integrierbar ist» 

Bpetandcln wir sie hier nach einem besonderen, fiir unseren Zweck abge- 

-passten Verfahren. Wir betrachten zuerst den Teil der ersten Schwin- 

‘ 8 ng, in welchem w sich von dem Anfangsextremwerte uw, zu 0 andert, 
und setzen analog der harmonischen Schwingung 


“(80 U = Uy COS (wt), 

a yo ein mittlerer Wert fiir w bestimmt werden soll. Nehmen wir fiir einen 
ganz kleinen Zuwachs d (wt) 

d*u 


Ry du 
— U=4u,cos(wt); — = —u,wsin(wt); — = —u,* cos(at), 
es ; dt SiH ar : 


q setzen die Werte in die mit d (wt) multiplizierte Gleichung (34) ein und 
integrieren danach von 0 bis 44a in Bezug auf wt, so erhalten wir 


mS 


Mit 0<at< ya ist hier o>0. Um aber eine positive Geschwindig- 
keit fiir wt=%42 zu bekommen, nehmen wir uw) negativ. Alsdann 
ergibt sich fiir den gesuchten Mittelwert von 


x3 


(36) _ 2 Vk + (4+ ach, [gl) bg — 2 
ee 4+ wk, |u| 
ae 


Fiir die erste Viertelschwingung gilt dann angendhert die Gleichung 


2 Vk? + (4+ 2h, lug!) ks —2 ky 1. 


w= ugcos 1+ helt 
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Fiir die zweite Viertelschwingung von u—0 zu dem extremen Werte 
u=4U, nehmen wir ebenso £ fs 


u = U,Sin (at), 


bezeichnen die Geschwindigkeit in der Gleichgewichtslage mit v und © 
berechnen durch Einsetzen der folgenden Werte, wobei wu, =v. 


2 
u = u,sin (at): . = v Cos (@t): pA are “sin (@t) 
uy 


in die Gleichung (34) und Integration wie oben 


und, weil w, positiv sein soll, hieraus, indem wir noch dazu die Anfangs- 
geschwindigkeit v gleich der Endgeschwindigkeit — ou) = w|uo| der 
ersten, Viertelschwingung einsetzen, ~ 


ae al {an ke, + 2 hty |ug|)? + 64k, —(44,+ ahgo a) 


Schliesslich Sion wir als Dampfungsverhaltnis in der ersten Halb- 
schwingung 7 
4k, + VEE FakzofulP +6 


8a 


Ur) [ol 


8 


(38) ae 


1 ‘< 
worn @ den Wert (36) baie 

Die Veranderlichkeit des Verhiltnisses | w/w; | geht aus folgendemt 
mit den Werten k, = 1, ak, = 0,1, k, =20 berechneten Tabelle hervor. 
Man sieht, dass |u,/u,| angenidhert linear von |u| abhingt und zwar 
berechnet man hier “a 


[0] — 1,950 + 0,0277 kugl- ce 
Uy 
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Tabelle 1. 

Nea 

| |uo| | a | o/2y| 

| 

6 | 4,00 | 1,250 
pl age eae 1,306 
An | 3,88 | 1,362 
6 of 3,76. |, 1415 
Bs S60 4 1,470 

12 3,56 1,580 

|} 16 | 3,44 1,691 


_ Bei den Versuchen wurden uw, und wu, beobachtet. Wenn | w/t, | 
sine lineare Function von |u| ist, so ist.es auch |x) /u,| und zwar berech- 


g 


ne et man aus 


| “o| _ 1,563 + 0,0623 |u|. 
| 5 | 


Wenn der von der inneren feihane herriihrende Koeffizient k, 
abnimmt, nimmt U in der Gleichung (39) ab; nimmt dagegen ‘ee 
He Turbulenz charakterisierende Koeffizient k, ab, so vermindert sich 
11 in (39). Diese Umstiande gingen auch ei den Versuchen hervor. 
- Man sieht leicht, dass es abgesehen von unendlich kleinen Schwin- 


gen beim Vorhandensein von Turbulenz keinen aperiodischen Fall 


¥ Die Zeit der Schwingung von der Anfangslage wu. zur Gleichgewichts- 
ag ist” az/2w und hieraus zur folgenden Extremlage z/2@. Die Zeit 


der ersten zur zweiten Extremlage wird also, wenn man noch die 
eichungen v=o, =o |uo| beachtet, 
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(40 ) pa 2 _ 2 [Mol +) % 


20 20 2 lug 


was man auch schreiben kann 


T= ae |= z ht 
2 20 U + G|up| 


mit |x| als einzige Veranderliche. Mit den obigen numerischen Werten 
ergibt sich fiir 7 die Tabelle 2. 2 


Uy 


Ug 


Tabelle 2. 
| 
| |to| bok S08 oe 
i 
0 4,00 0,707 | 
2 3,91 0,709 | 
4 3,83 Oxligee| 
6 3,76 0713 -| 
8 369 | | 0,715 Be 
fecrds 3,56 0,720 
| 16 3,44 0,726 | 


Die Schwingungszeit wachst somit nur schwach mit der Amplitude Uo|- 

6. Unendlich kleine Schwingungen. Nimnt man in der Gleichung 
(39 a) |wo|=0, so ergibt sich |uo/z,| konstant. Unendlich kleine 
Schwingungen haben somit eine konstante Dimpfung, d.h. der Reibungs- 
widerstand ist proportional der Geschwindigkeit. MENNERET kam bei 
der experimentellen Untersuchung von kleinen Schwingungen zu dem 
Ergebnis, dass |wo/u| fast unveranderlich ist und das PoIsEUILLE’s 
Reibungskoeffizient 7 aus der Gleichung \ ER 


= ertloghU ” a 


(41) 
4gT x 


erhalten wird, worin U die Dimpfung der sehr kleinen Schwingungen 
T die vollstiéndige Schwingungszeit ist. Angenommen, dass (41) neal 
fiir u—0 gilt, so ergibt sich als BeMeR yn Ere Sane unendlich a 
ner Schwingungen s 


eu, gn du 


Snes) eG ae 


ey, * 
Die entsprechende Schwingungszeit ist 
22 


e l orit 


2x2 rol 
~ VgtaP 2 + 222 go?rtl—gnl 


Fiir die Dampfung ergibt sich — 
i aoe 
(44) igs as ehiehe 


Z us (43) und (44) berechnet man 


on 


a =oh (it _ te) 
e . ie 2g\ 1 ia 
(45) 

a | n= emeee 


_ Aus den Gleichungen (45) folgt noch 


eS + log? U) 
BE 7 ce Seles Roa Direal 
29 


er log? Unis 


~ 2|2gl4x + log? T) 


v on. welchen die letztere Gleichung die MENNERET’sche (41) ist. 


13 
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gross ist, kann man in der Gleichung (32) das Glied oe dt j, neben dem 


5 | 
Gliede ie " vernachlassigen und erhalt dann die ower daca 


(48) aig Rat 


worin die abkiirzenden Bezeichnungen 


(49) pean) perl Doan ees 
arol l 
benutzt wurden 3). 


ak 
Setzt man in (48) a =p, so wird ; 


und die Gleichung lasst sich nach Multiplikation mit e—~™ integrieren, 
wobei erhalten wird: a. 


(50) wis 4.|/ come ee a 
dt | m m a 


Den Extremwerten u,(m=0, 1, 2...) entspricht du/dt=0O und es 
ergibt sich . 


(51) C= — 2 (mun + ie y 
Be 

sowie 4 

(52) cae = + a “al + mu—(1 + mu nyem(a—tn)h ie 
dt Ie m? oe 
RAE ‘ ; 

Aus (51) erhalt man a 
log Es on =log (mu, + 1)— muy 2 


1) Man vergleiche iiber diesen Spezialfall von Turbulenz FoRCHHEIMER, H yd 
raulik, 1914, p. 348 u. f. ais” 


ey 2 
io eee eee von Fiisigkeiten in U-formigen Rohren. 15 
Bhonsa 


{| Cm 
log | — ——} = log (muy +1) — muy +1, 
2n 
a : 
ferner hieraus. 


* 


(63), (rhnis + 1) — log (muy + 1) = (muy+1 + 1) — log (muy 11 + 1) 


Di ese Gleichung erlaubt u, , 4 aus wu, zu berechnen. Die Gréssen wu, und 
My 44 Sind abwechselnd positiv und negativ undnehmen mit wachsendem 
Index ihrer absoluten Grésse nach ab. Folgende Tabelle enthalt Forcu- 
‘-HEIMER’s Werte von mu, | und | [muy 44), sowie die daraus sich ergeben- 
den Werte des Daimpfungsverhiltnisses |w,/uy , 4]. 


Tabelle 3. 
prg| | [omer ca) | esl al | 
| | | 
| oo | 1,0000 | 2 
10 | 0.998 | 1000 | 
8 | 09989 | soo | 
6 | 0,9936 6039 
5 0,9849 5,077 
4 | 0,9651 | 4,145 
3 | 09207 | 3258 | 
25 Gaggge + Res ts 
2 08214 | 2,247 
15 Oa Ia iss 
1 0,5936 1,685 


4 ach LieBIscu 1) haben die ersten 20 auf den Anfangsausschlag oo 
folgenden [may oe Werte: 


Tabelle 4. 


ie i: 0,5936 0.4240 0,3301  0,27035 0,2290 
0,1986 0,1753 0,1570 00,1420 0,1298 0,1194 —0,1106 
1030 =-0,0964 += «00,0906 ~=— 0.0854. = «0.0808 ~— 00,0767 ~—:0,0730 
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Wie die Tabellen 3 und 4 zeigen, ist |mu|<1 schon wenn die Fliis- 
sigkeitssdule ihren zweiten gréssten Ausschlag von der Gleichgewichts- 
lage erreicht hat. Dann kann man aber log (1 +- mu,) und log (1 + muy, 4) — 
in der Gleichung (53) in Reihen entwickeln nnd erhalt bei Beschrankung 
der Entwicklungen auf drei Glieder | 


] if 
(54) = (m Uy? — m? wa) = 3 (ms Uy? — m3 ws} 


Ks sei z. B. mu, >0 und mu, , <0, so it die rechte Seite dieser Gleichung | 
grésser als oder héchstens (fiir u,—-—wu,,, im Grenzfalle) gleich 


— m3 Up? Uy 41 + m3 Uy Uy +1”. 


Nimmt man sie gleich, erhalt man angenahert aus (54) 


5) Le eet, 
MUyt1 °° Muy 3 

(55 b) Uys = ace PY) 
3+2muy 


Aus p nach einander folgenden Gleichungen vom Typus (59) bildet man 
die Gleichung 
1 1 2p 


(56) se ss 
Muy MUysp 3 


Statt (55) kann man schreiben 


‘ i” 
1 Per ood “a 


(57) See 
|muvs1| |mur| 3 


und erhalt aus zwei derartigen Gleichungen 


Ll 1 1 
) 2 \luy| uy +o ley +4| “2 A 


Die Gleichung (57) ergibt noch -% 
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-woraus ersichtlich ist, dass die Dampfung in dem betrachteten Falle 
linear mit |mu,} wachst. Fiir unendlich kleine Schwingungen ergibt 
sich nach (59) 

eo [ 

lim =i 


up=9 


Uv4+1 


d.h. sie sind ungedimpfte reine Sinussthwingungen. 


_ Mit dem Werte von m aus (49) geht die Gleichung (55) iiber in 


" 


bi, S8arlo{/ } 1 
(60) pole ( | 
=e 49g Up+i1 Ur 


Indem u, negativ genommen wird, wird f positiv. 

_ Die mangelnde Genauigkeit der Gleichung (55) riihrt teils von den 
Restgliedern in der Entwicklung des Logarithmus, teils von der Fehler- 
he haftigkeit der benutzten Gleichung 


‘ ra m® Uy? — m3 Uy +13 + M3 Uy? Uy 44 — MF Uy Uy? = 

her. Zur Beleuchtung dieser Umstinde diene die Tabelle 5, welche fiir 
gegebene Werte von mu, die Werte von mu,,, gemiass der genauen 
Gleichung (53) und gemiiss der Naherungsgleichung (55) sowie die Diffe- 
‘renzen der beiden Werte liefert. 


Tabelle 5. 
| ea us Ha thawed | Uy +1 / |mUy +-1\ || Dik | Diff. | 
‘ pete} __ im) | aus (63) | aus (5) | Febler aus (53) | aus (55) | ‘Fehler | 
os. | See INT FR le. ee eS eee a 
ce | 1,0000 | 0,5936 | 0,6000 ; <0,0065 
‘ 0.5936 | 04240 | 0,4253 | <0,0014 | 
: 0.3301 027035 | 027056 | <0,0003 
0.2290 0,1986 | 0,1987 <0,0002 
0,1753 0,1570 | 0,1570 | <0,0001 
0,1420 01298 | 0,1297 _ <0,0001 
ag | 01194" | 01106 | 0,1106. | <0,0001_ 
ai: 0,1030 00964 | 00964 | <0,0001 | 
« 0,0906 0,0854 | 00854 = <0,0001 | 
‘ 0,0808 0,0767 0,0767 <0,0001 | 


: i : MS hide Wreyss 
— Soe. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 32. 
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die beiden Werte von w,,, sind somit nur wenig verschieden, besonders — 
wenn mu, klein ist. 
Aus (52) erhalt man 


(61) | REE Pig Bae 
2% zai cho + muy)emte— nh 


Ks andert sich uw, von Schwingung zu Schwingung und muss bekanntlich q 
jede solche fiir sich behandelt werden und das Zeichen so gewahlt wer- — 
den, dass ¢ wachst. 

Wiinscht man in einer Schwingung mit grossem Werte von mu,, 
die Zeit t,,, wihrend welcher der Fliissigkeitsspiegel sich von einer — 
Lage in der Nahe der Gleichgewichtslage zu einer anderen ebensolchen 
Lage verschiebt, so kann man in der Gleichung unter dem Wurzel- — 
zeichen (61)das Glied (1+ mu,)e™"~" streichen, weil im Anfang — 
der Schwingung m(u—vu,) eine grosse negative Zahl ist und die ~ 
soeben genannte Grésse fiir mu,—=co sich der Grenze Null nahert 
und am Ende der betrachteten Bewegung mu, nahe —1 ist, was — 
dasselbe bewirkt. Man erhalt in dieser Weise aus (61) - 


ue 


| 
(62) ee ioe a7 aes 1+ mu,— |/1-+ muy 
Ve =, tl oe yn U I 


Unendlich kleine Schwingungen sind, wie oben gesagt, reine har- — 
monische Schwingungen, und zwar mit der halben Schwingungszeit — 


(63) rae 


Dies zeigt auch folgende Tabelle von Lrepiscu, welche fiinf mit dem iu 
Werte mu, =co anfangende Schwingungen enthalt. a 

Die Zahlen rechts nahern sich dem Grenzwerte z, wie es sein soll. Fir : 
die mit |/n multiplizierten Zeiten zwischen einem Durchgang durch — 
die Gleichgewichtslage und dem folgenden Durchgang entnimmt man 2 
derselben Tabelle die Werte bez. 3,161, 3,148, 3,145, 3,144, welche | 
sich noch besser an z anndahern. ae 


—. S Tabelle 6. 


Ganze Schwin- 


| | ) 
[intervall fiir mt Zeit mal Yn gungszeit mal 7/n ! 


" 
a ee 


| 
pn —() oo) | 


| Schwingung.... 1 Pe Le 
| | 9 —1 | WY2=1414 J 
a. ool \ on eie | IEE eh 3,299 
a 0 —0,594 1,475 J 
aS 0,594— 0 | 1,673 rn 
be III H | 3,175 
bs 1 ee iy OY slag 1,502 J a 
ce - 0,424— 0 1,643 \ - 
ee SEW | e | IN 31 
} | 0 —0330 | 1,517 f am 
a 0,330— 0 | 1,627 \ 
es ay. | : | | 3,153 
i ( OS 0270 Os eens | P | 


a! 


2 Die grosste Geschwindigkeit der Fliissigkeitssiule kommt immer 
ve or dem Erreichen der Gleichgewichtslage vor, wie es auch eine Tabelle 
a -Forcnuermers Hydraulik, p. 352 zeigt. 

‘Die Gleichung (53) gibt mit mu, +4 =0 mn, =90, woraus man sieht, 
dass es jetzt keinen aperiodischen Racine gibt. 

8. Kritischer Grenzfall zwischen Schwingungen mit Reibung und 
Schwingungen ber Turbulenz. Nach den Gleichungen (29) und (41) war 
bez. 


a 
v 


RS | “ft ONO, () 


(64) qt. OMI S3h Us 
ae 497 4g7T 
und 

a 2 2 

(65) 5 erenuae U 


> 


. yorin 1 = log (up /u,) und log U das logaritmische Dekrement der Schwin- 
sungen darstellen und zwar im ersten Falle unabhingig von der Ampli- 
t ide der Schwingung, im zweiten nicht. Der kritische Grenzfall liegt — 
vor, wenn beide Formeln (64) und (65) denselben Wert von 7 liefern. 
Ai ierzu ist pee ee dass 


log ee log? U, 


Ug 
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d.h. dass das logaritmische Dekrement den Wert 1 bekomme. Der 

kritische Grenzfall trifft also ein, wenn das Dimpfungsverhaltnis der | 

Schwingungen mit Reibung zu dem Werte ¢ herabsinkt. 4 
Die kritische Schwingungszeit wird gemdass (23) 


(66) t,=|/- i(4 see 


und den Reibungskoeffizienten erhalt man aus der Gleichung . 


2 { 
(67) é = Ou sety: .. 
49 T; - 


Dann, ist noch bei Schwingungen mit nur Reibung 


und bei Schwingungen mit Turbulenz 


log? U = pe 
jie im 

9. Die Versuchsanordnung. Es wurden sechs verschiedene U-for- 
mige Glasrohre bei den Versuchen benutzt, welche eine Lange von. 
ungefihr 130 cm und verschiedene innere Durchmesser hatten. Die 
beiden Zweige waren moglichst parallell, ihr innerer Abstand 3—5 em, — 
Die Rohre waren an einem Holzlineal befestigt. 
Zuerst wurden die inneren Halbmesser der Rohre bestimmt und 
zwar durch Messen von Lingen, von Wassersiiulen im Rohre in vertika- 
ler Lage mittelst Kathetometer und Wagen des Rohres mit Wasser. — 
In dieser Weise wurde erhalten beim a 


Rohr 1. r=0,3128 cm, 70,3124 cm, Mittel: r= 0,3126 em. — 


etc Fr chant Us 53 Re: Bae r —=0,3416 » » r = 0,3415 » 
yer == 06914 > rT ==0;6914 » » r = 0,6914 >» 9 
pee ty = 08650" » Sr ar ao OS 641 a ig 
; d ‘= 0,8644 ee 
r = 0,8642 cm | 2, Se 
». 5. # = '0,8712.cm.: r= 00,8714 » > r = 0,8713' >a 
» 6. r=1,1092 » r=1,1097 » » y= 1,1095 » 7 
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~ Nachdem wurden an jedem Rohr in derselben Héhe Marken gemacht 
. und die Lange des Rohres zwischen den Marken bestimmt durch teil- 
_weise Fiillen mit Wasser, Wagen und Messen mittelst Kathetometer 
des Abstandes zwischen den Fliissigkeitsspiegeln und den Marken. 
. Nur bei den diinnsten Rohren 1 und 2 wurde zum Erreichen grésserer 
Genauigkeit statt Wasser Quecksilber angewandt. Die Resultate der 
_Langenbestimmungen waren: 


‘Sg 


* 
> 


Rohr. ct -b = 53.05: cm, J — 53:02. em; ~~ Mittel + f= 53,04. cm. 
2 1 99,18 2» 12 99,22" » »  L=99,20 » 
Pe et GSP STE: oie ae By pe 
pe » 4.. l= 62,64 » \1=62,55 » »  1=62,60 » 
Bee. $4199 yo T= 41,19 > Mage) awe 97 ie 
ey <6. b= 79,43» 179,47 - ats ety te Ts thee 


Die Fliissigkeitssaule wurde auf folgende Weise in Bewegung ge- 
-bracht. Das eine Ende des Rohres war mit einem Kork geschlossen, 
durch den ein Glasrohr ging, an dem ein. dichter Gummischlauch 
befestigt war. Indem man in den Schlauch blies und ihn dann mit 
den Fingern zudriickte, erhielt man den gewiinschten Ausschlag. Der 
_Ausschlag in entgegengesetztem Sinne wurde durch Saugen am Gum- 
1 nischlauch zustande gebracht. Lies man dann plotzlich den Schlauch 
los, geriet die Flissigkeit in Schwingungsbewegung. 


_ Die Ausschlage wurden an einem in mm geteilten Glasmassstab 
-abgelesen, welcher dicht vorne an dem einen Rohrenzweig angebracht 
war. Nach gewonnener Ubung konnte zuletzt mit einer Genauigkeit 
yon 0,1 mm abgelesen werden, wobei besonders genau auf eine hori- 
yontale Visierlinie geachtet werden musste. 

_ Die Schwingungszeiten wurden mit einem Sekundometer, auf 1/5 
Sek. genau bestimmt. 

_ Die Thermometer zur Temperaturbestimmung waren in Zehntel 
srade eingeteilt. Zuerst wurden Versuche bei Zimmertemperatur, 
dann bei verschiedenen in einem Thermostaten zustande gebrachten 
Temperaturen ausgefuhrt. Der zu dem Zwecke gebaute Thermostat 
war aus galvanisiertem Blech, etwa 80 cm hoch und hatte einen Halb- 
mnesser 25 cm des kreisférmigen Querschnittes. In der Wand war von 
oben nach unten ein etwa 10cm breites Loch ausgeschnitten, auf dem 


pit 
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eine Glasplatte wasserdicht befestigt war. Man visierte durch die — 
Glasplatte und beleuchtete dabei das Rohr und den Massstab zuerst 
mit einer 5 K. Lampe innen im Thermostat in einem besonderen 
Glasrohr, spaiter vorteilhafter mit einer 25 K. Lampe ausserhalb, die 2 
auf verschiedene Hohen eingestellt werden konnte. Es war wichtig, ; 
dass die Grenzflichen der Fliissigkeitssaule gut beleuchtet waren, ge- — 
wohnlich bei Flachenspiegeln oberhalb dem Gleichgewichtsniveau von | 
oben, unterhalb von unten. Der Thermostat stand auf einem Dreifuss 
und wurde von unten mittelst einer Bunsenflamme erwarmt. Das 
innerhalb des Thermostaten sich befindende destillierte Wasser wurde © 
mit Hiilfe von Propellern gemischt, welche in unten offenen Kupfer-— 
zylindern angebracht waren und Wasser von unten nach oben oder 
umgekehrt je nach der Drehrichtung durch die Zylinder trieben. Die ~ 
Propeller wurden durch einen kleinen Elektromotor betatigt. Am 
Boden des Thermostaten befand sich eine Bleiplatte mit einer Ver- 
tiefung, in welche das untere Ende des das Rohr tragenden Lineals — 
gesteckt wurde, waren das obere Ende wie auch der Glasmassstab am — 
oberen Rand des Thermostats befestigt wurden. | 

Bei den Versuchen wurden die Extremwerte wy und u, beobachtet, — 
nicht uw, und w,, weildas Auge dann weniger verschoben werden brauchte 
und die Zwischenzeit linger war. 

Es sei wy der Ausschlag anfangs oberhalb der Cleichpewichtalaen ! 
Als die Fliissigkeit in Bewegung gebracht wird, haftet etwas davon an 
den Wanden des Glasrohres. Es sei der folgende Ausschlag nach der- 
selben Seite w,. Es ist uw, etwas zu klein, weil alle anhaftende Flussig-— 
keit noch nicht heruntergeronnen ist und die Fliissigkeitssaule somit — 
zu kurz ist. Der beobachtete Wert werde mit u,’ bezeichnet. Ma a 
korrigiert fiir diesen Fehler dadurch, dass man denselben Anfangsaus-— 
schlag wy auch unterhalb der Gleichgewichtslage zustande bringt und ; 
jetzt einen Extremwert w,’’ beobachtet, der aus derselben Ursache wie ~ 
oben zu gross ist. Der richtige Ausschlag ist dann 


1 , ! u > 
(68) Uy = —(Ug’ + Ug”). b* 


Wenn die Fortschreitungsgeschwindigkeit des Flissigkeitspiegels — 
klein ist, was mit kleinen Werten w, der Fall ist, kann es vorkommen, 
dass die anhaftende Fliissigkeit beim Herabfliessen dem ihr entgegen- — 


*s he ee rig 
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es Pecnden Hiissigkeitsspiegel begegnet, bevor jener den Ausschlag 
t “Us erreicht hat, und dabei dem eeees der Fliissigkeitssiule entgegen- _ 
— wirkt, wodurch sowohl w,’ wie uv,” zu klein ausfallen und ein zu grosser 
; ¥ Wert der Dampfung sich ergibt. Hiervon mag es abhangen, dass 


a einige von den (nicht dargestellten) Kurven, welche die Dampfung ma 
. eee 


- als Function des Anfangsausschlages uw geben, eine schwache Kriimmung 

fiir kleine Werte von Uy zeigen, wihrend im allgemeinen die betreffende 

_ Beziehung ziemlich genau linear ausfallt. 

Eine Folge der Veranderlichkeit der Zustande der Flachenspiegel 

_ war, dass die Werte bei derselben Fliissigkeitssiule an verschiedenen 

_ Tagen ein wenig verschieden wurden. Besonders beobachtete man 

- dies bei schmalen Rohren. 

. Es wurden Versuche mit eae und mit Ethylalkohol aus- 
 gefiihrt. 

10. Resultate der Beobachtungen; die Dimpfung. Zuerst werden die 

_ Werte von w, und w, (im Mittel) sowie die daraus berechneten Gréssen 
 Up/%, und log (w/w y) gegeben. Es bezeichnet L die Lange der Fliissig- 

f keitssdule, in cm. 


Reihe I. Wasser. (Rohr 6. r= 1,1095 cm). 


P= 5O-5s0m. *t== 18% 5- | Cobre == 59:8" emisy t= TSE: 
Ujcm | u,cm Up/Uy, log (up/Uy) || Uy cm | Ug cm | Up/2y | log (ug/22) 
| 
noe ) 
2 Ost | 248 | 0908 | — |. — a vas 
3 1,11 | 2,71 | 0,999 Bie atengy 140 | 2,50 0,916 
4 136 | 2,94 1,078 4 1,48 2.70 0,993 
6 PCH? BAe ed, 230 64,95 | 3,08 1,125 
Sar |v 2.08 390 | 1,361 8 231 | 3,46 1,241 
10 Page b Ase. bo LATe 10 259 | 3,86 (350) e] 
12 2.47 485 | 1579 |} 12 283 | 424 1444 | 
16 gS) 5,88 L732 16 Sagal. © 5 Oar 1,617 | 
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' A eee 
art L=70,4 cm. nee | L=80,2 em. 106 
-Taane | aTae ry & Gan ie 3 Fe A ON Ee foe, TN eee 
Ug cm | WU. cm | Up/Uy | 198 (Up/tUy)|| Uy Cm | Uy cm | Up/uy | log co) 
| | | | | lz 
bie oe 0,90 399>|' 20,798 2}. 092 | 218) egies 
| Bt 1,06 2,35 0,854 3 134 | 2,28 | 0,624 
eee 1,60:)5) 2,50 S) a0 916 oe a6 236 | 2,66 | 0978 
Howe 2,14 280. 1,030 8 O75.* |. 2.0171 ee 
Pe '8 2,57 8 0 el ae 1007} BA SS 
| 0. | 293 | 342 | 1,230 | | 351 | 342 | 180 
(A RS TR a ee em eae Fe 16°.) | 410°.) «3,90. oi alioae 
14 3,46 404 1,396 | | | - 
I-16} 3,70 | 483 |. 1,466 “a 
L=90,1 cm. #=16".0. L=99,9 cm. t=169,3. a 
| % CM | Uy CM | Up/Uy | log (Up/Ug) || Wy cm | Wl. cm | Up/Uy | log i 
Exegie sche aa | 
By| S008 215 0,766 2 | 0,95 2.10 oe 
3 185.” | 2,28 0,802 3 2] 140 2,15 | "0,766 
4 1,51 | 2,32 O92 int 4 “1S Shere 224 |. 0,807 
6 |. 238 2.52 0924: || 6 | /2,48 242 | 0,884 
g. | 2,91 2.75 10122 || 8 | 3,05 262 | 0,963 
| 10 3,37 | 2,97 10899 | 10 | 356 | 281 4 1,038 
14 4,12 3,40 1,224 26") 8,96", 7; 30S eee 
Renae” 441 | 3,63 1289 | 14 «=| 433 |* 393° | = gga 
| } 16 | 4,68 | 3.49 1,230 


Einige unten gegebene Beobachtungen mit dem engen Rohr 1 bei 
Zimmertemperatur fielen nicht ganz befriedigend aus. 


Cte a et e - Pa 38 3 3 : id 4 
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Reihe TL. Wasser. (Rohr 1. r=0,3126 cm). 

Be bB 1 an’ | 08,2 L== [54,1 om | 63,7 om| 74,3 em | 84,7 om 84,7 em || 33,7 em [48,7 om 54,1 om | 
| ThA 
ik wo cm | tly | upfety | rglrtg | rfttg Uy Uz Uo/U | Uo/Uy | Uo/Uz | Uo/Ug | Uo/Uy | Ug/Uy | 
¥ : | / | | 
ia | 261 ee ee ee es eee 
iz | 2,45 — | 261° | — | 2,46 | 2,61 — 

‘5 | © 2,38 246 | 254 | 2,57 | 2,40 252 255 | 
4 | 2,36 2,36 | 2,46 2,52 | 2,37 2,43 AT | 
a | 2,38 236 | 2,43 2,50 || 238 2,41 2,47 | 
Bee fs] B39. | 250 || 2,42 | 2,45 249 
me ue | > 2,45 | 244 | 2 48 250 ||- 250 | 2,50 24 | 
ah... | 
OG es ees) | anes aa = | 260 | 2.56 =a 
‘a | } } 
16. | 258 | 2,55 / 2,56 2.60 | | 2,66 2.67 
Zi } AU nig S 
Z Reihe I. Wasser. (Rohr chee 8644 cm). 
| L=404 em. t=18%,7 | L=50,7 em. 1—=19°,7 
Ze ee | | 
| Up cm | Uy cm Up/Ug | log (ug/%y) Uy cm | Uz cm | Up/Us | log (a9/t2). 
a if I | 
| : | 
eee 208 toms el Pega. | yg | 0,873 | 
1,42 212 0,751 | 43 1,49 201 0,698 
| 180 |> 2,22 0,798 | 4 184 | 207 0,727 | 
~~ 248 2,42 0,884 || 6 Pa ie prea: 23 0,793 | 
307 | 261 | 0,959 | 8 339 | 236 | 0859 | 
355 | 292 | 1037 || 12° | 448 | 968 | 0,986 | 
3,97 3.02 1105.) 14 - | > 495.) 283.) 1,040 
4,33 3,23 1,172 | 16 | 5,33 | 3,00 | . 1,098 | 
a pail cm. t= 199.2. L=70,5 em. t—=18°,3. | 
iz aes | | | 
| ty cm | uy, cm | Uo/Uy | res (al) Ug cm | Uy CM | Up/Uy | tog (tp /Us) 
g | | Rice a | 
1,04 98 ~|+.0,658°. 4-2 | 104 | 192 | 0,652 | 
1,53 196 —-0,673 4 254 |. 197 | 0,678 | 
1,99 2,01 0,698 6 291 | 2,06 |. 0,793 | 
2,83 212-5 SONob yh 28 3,71}. 2,16. | 0,770 
3,56 | 2.25 | 0811. | 10 AAL |<. Oo | 0,820 
4,92 237 | 0,863 | 12 504 | 238 | 0,867 | 
4,80 250. | 0,916 || 16 6,15 | 2,60 0,956 | 
5,80 2,76 | 1,015 | / 


bo 


> a md 2a eager 
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L—=80,3 em. t=1798. | L==90,5 cm. t== 1796. 


Uy cm | U, cm | U/l, | log (uo/tt,) | My cmo“\” wy Cm | tg/tg | ‘og (uto/Ug) | 
rian ees | 
2 -| 1,05 1,91 0,647 Be HET 06 189 | 0,637 
4 |. 207 |.’ 193 |) ~0,658 AP = 208 1,92 |. 0,652 
6 | 2,99 2,01 0698 | 6 3,05 1,97 | 0,678 
8 3,81 2,10 Oje42 We 10 472 219°. eee 
Oana Pasa os 2,19 0,784 12 | 5,46 22141 0,793 
12-7 a ye 2,29 0,829 |} 14 6,09 2,30. |. 0,882 
16 | 643 | 2497) O92’ | 46 | 670 | 230 faa 
| ‘L=100,3 em. t—17°6. 
| 


| ee 
Up cm ug cm | Up/Uy | log (up/Ug) | 
062 it eaee 0,631 


- 
Ato oa A ean 0,642 
Ge ves SO 1,94 0,663 " 
Br. Mae A001 OG 0,693 ‘ 

10 / 483. | PLOT adie en tek Sn 

2 Hoh BB tL Ae) Sobre 0766 

16 6,96 | 2,30 0,832 


Reihe IV. Wasser. (Rohr 4. r= 0,8644 cm). 


\) 
L=46,4 cm. t= 16°,0. ! L—=67,0 cm. t=16,2. 


| | | 

Uj CM | Uy CM cm Uy (Ug | log (Ug/Uy) | Uy cm | Uy CM | Up/Uy Jog (uup/ts) 
| | | | - | ol 

4 1,93. |. 2,07 | 0,727 4 .} 210 1,90 0,642 

6 272 | 221 | 0,703 | 6. } 300 | 2005) Oma 

8 3,39 2,36 | 0,859 |} 8 ~|° 3,81 | 2100) = 07a 
10 3995 | 2503 | 0916 || 12 | bal ! 2,30 | 0,832 
ee ee 2,65 | 0975 | 16 | 6,35 2,52 0,924 
16 | 548), 2,05 1,082 || | By 
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86,8 cm. ¢—163. | 


L= | 
| Breas as | 

| My cm | Uy cm | Up/ Uy log (ug/uy) 
| | 
| | 
4 e907 Hh, ey he3 0,604 
/ 6 314 191 | ~ 0,647 | 
8 4,02 199 | - 068 | 
12 5,55 216-51 20,720 | 
5516 688. =| 288 | 0,846" | 


Ks folgen jetzt zwei auf Wasser sich paniehende Versuchsreihen, 
_welche mit dem Rohr 4 bei verschiedenen Temperaturen, aber fast 
_derselben Lange der Fliissigkeitssiule ausgefiihrt wurden. 


Reihe V. Wasser. (Rohr 4. r= 0,8644 cm). 


t7——46,5° em; t= 1795: | W466 ems? 4225; | 
a — > 1 = = = « 3 = oy 9 2 we = | 
| U cm | U cm | Up/Uz | log (up/u) || Uy cm | U, CM | Up/Uy | log (29/2) 
q | 
Senn . : 
BOs i>} 3h 2.07 0,727 4 1,95 2.05 - 0,718 
3,35 2,39 0,871 8 339 | 236 | 0,859 
4,42 2,71 0,999 12 4 AT 2,68 0,986 
525 | 3,05 1,115 16 5,36 2,09 1,095 
: — 
L=46,7 em. — t= 2795. | L=46,8 cm. t=32°5 
{| UW cm | Ug cm | Up/u, | log (uo/u) || wy cm | Uy CM | Up/Ue tog nla) 
eae py | 
197 | 2,08 | 0,708 4 200 | 200 | 0,693 | 
j 1 
g43h | 933.) 10,816 s-| 350 | 229 | 0,829 | 
456 263 | 0,967 12 465 | 258 | 0,949 | 
5AT | 298 | 1,075 16 5,56 | 288) "= 2 1056 ri 
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28 ee 
| L 46,9" om. t= 303 ie 
| « 

| % 
| Up cm Uy cm Ug/U, | log (up/Ug) a 
me » 
4 2,04 | 1,96 0,673 
| 8 36 a BS 0,811 
| 12 474 | 258 0,928 
16 | 5,67 | 2,82 1,037 | % 
Reihe VI. Wasser. (Rohr 4. 7 —0,8644 cm). 
B= 86;27cm, {441 8"): R= 86,3-en. 423 q 
_ | —— —_—— — ; ; she 
Up CM | Uy CM | Up/Ug | log (Up/%M) || Up Cm | Uz, CM | Up/Uy | log (e#p/ ey) | 
| | Bess 
4 2.16 1,85 0,615 7 poe ee 1,81 | 0,593 
8 3,82 2,04 0,713 Sia Pa, 200 2,00 | — 0,698 
12 5,38 2,23 0,802. 12 | 5,50 218°. | 9.779 
16 663 | 242 | ~ 0,884 16 | g77 | 287 | 0,863 | 

| == 86 4 cms t= 38 0 Eb ==86,6>.cm.; d==a0 50 

i | | : ine 

} | | < 1 

MU CM | Uy CM | Up/Ue | log (Up/Uy) || Up CM | Uy CM | Up/%Uy | log (t4o/tta) | 
| } | | oe 
4 2.25 1,78 O57 fo Ay Ss 220 Oe ee 0,560 fi 
8 4,08 1,96 0,673 |. 8. |. 4,16 | 1,92 | <> 0,652aa 
ashe 559 | 215 | 0,766 || 12 571 | 210 | -0,7427aam 
| 16 688 | 2,33 | 0,846 16 7,00 | 2,28 | 0,824 | 
' er 
L=86,7 cm. t=38",0. | | a 
Uy cm | Uy cm | Up/ Uy log (Uo/U) | r 
eee | | | | 
4 2,31 erie | 0,548 ) Zi 
Bee ee eee i o,64 a 
hese 588 | 9206 |. 0788 | | a 
eee 719 | 2,28 0,802 i 
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§ 5 theoretisch gefunden wurde (vergl. das Ende von § 9). In mehre- 
ren Reihen sind jedoch die entsprechenden Linien in der graphischen 


wurde, bei kleineren Werten von uw, schwach Eoakas nach oben, in der 


R Reihe II mit dem engen Rohre 1 sogar stark konkav. Die Darstellun- 
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gen in den Fig. 3 und 4 zeigen ferner deutlich, wie die Dampfung mit 
wachsender Linge der Fliissigkeitssiule abnimmt, und wie sie ebenfalls — 
mit wachsender Temperatur der Fliissigkeit schwach abnimmt. Bei — 
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grosserer Rohrenweite ist diese Abnahme kraftiger. Dieselben Resul- A 
tate ergeben sich fiir Alkohol, womit zwei Beobachtungsreihen bei 

zwei verschiedenen Temperaturen und mit veranderlichen Saulenlangen — 
in jeder Reihe ausgefiihrt wurden, die in folgenden Tabellen enthalten — 
sind. Die Reihe VII ist ausserdem graphisch dargestellt in der Figur 5. 2 
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Reihe VII. Alkohol. (Rohr 4. r= 0,8644 cm). 
aa ee oe ee 
LAG em t==135 9. | L=66,1-em:+ 7274s | 2 
| | jA/ 
| Up CM | Uy, cM | Up/Ug | log (Ug/u) | Uy cm | Uy cm | uUp/ey | log (u&/u,)| ™ 
| | q 
| | | | 
Boe a SOUL AO aL Lebo 2 | 1,00 | 200 0,693 
Bel 69 2,36 | 0,859 | 4 87+ {> Sa 0,761 
6 2.38 tin: (256.75) OBR ae SuGinn de ait | 230°) 0,832 
BY 7) 886°] 2,800) 2080 * 1 8 Se) 8 Be era ena 
1): PNB Der As Ost a Ta, anes 385 | 260 | 0,956 
Ps Set 238.66 3,28 | 1188 P42, |. 485. | 86 eyo 
| 16. |. 427 | 3,75 | 4,822 16 of. * 5,21 | 3,07 | > dee 
| fl : = 
L868" em. fis 148m. | L=105,6 .cmi> $= 4 ae 
| Uy cm | Uy CM | Up/Uy | log 8 (ual) Uy Cm | U, cM | Up Uy | log (9/25) 
| 
I “yl l 
2 | 1,02 1,96 0,678. et eA | 193 || 0,658 
Eres ais ed eat O00 aes ah On | 2,03 | 0,708 
6 | 2.75 2.20 078 | 8 | 359 | 228° | 0808 
Ba 345 2,32 | 0,842 |) 12 | 4,04 -|, 92,43 10 = O;888 
ad ae 2,54 07082 St 167, glen GL 2,62 | 0,963 
ee Bib. | 228 1,022 | | | 
Reihe VIII. Alkohol. (Rohr 4. r= 0,8644 cm). 
} { 
L==245.8 emi “t= 2494. } L= 66,3" cnt See 
| | | | 
| Uy cm | Uy cM | Up/Ug | log (w,/Ug)|| uw, em | Ug cM | Up/Uy log (Up/Uy) 
| 5 ! { i 1 
! | ] | fe 
2°) COONS 2.06.8) Bees of alt 59D ee 0 a aaa |” O,6taam 
Fe a> ec AGS ae AL OOS ca Te ae OR 2,10 0,742 | 
Fey BFS 2 Ae ele SOAs aS OOS, ee Sota 2,30 | O87 ae 
8 2,96- | ~ 2,70" |.” 0,993' 10 || 3,95 2,53 0,928 | : 
Be 10.3) Bape BSE Sh 105. sik Rata Ol eg 2,67 0,982 | 
ae ia ees pads iS 185 pe Gn ay 2.98 1,092 | 
| 16 | 45% | 365 | 1267 | | aq 


hy eae oe Xp - = 4 ? ft Le. 
xy A » ("a 


Die Sehwingungen von Flissigkeiten in U-formigen Rohren. 33 


L=87,1 em. t—240, L=105,4 em. t= 24°,1. 


Uy CM | Up/Uy | log (up/uy) || % cm | Ug em | Up/Ug | log (ug/22) | 
l 
2 1,05 | 1.90 | 0,642 2 1,81 | 1,82 0,615 
4 1,98 2,02 0,703 6 2,96 2,03 0,708 
6 2.82 213 0,756 8 3,76 213 0,756 
8 3,57 224 0,807 12 5,20 231 0,837 
B12 4,90 245 0,896 16 6,42 2,49 0,912 
| 5,99 2,67 0,982 | | 


16 


ll. Der Reibungskoeffizient. Verlingert man die unterste Gerade 
in der Fig. 3 bis zum Schnittpunkt mit der Ordinatenachse, so erhalt 
man U+=1,66 und kann den Reibungskoeffizienten 7 berechnen aus 
der MENNERET'’schen Gleichung (41) 


io 


_ ertlog? U 
Z 4gT 


“a 


worin gemass (46) 


re eee + log? U) 


ist. 
Unsere Werte 


U = 1,66, 
l= 86,8 cm, 
0 = 0,9989, 
. r = 0,8644 cm 
ergeben 
a T = 1,325 sek 


7 = 0,000037 g (Gew.) sek cm™ ?. 


‘Man sieht, dass die Versuche, in dieser Weise direkt benutzt, zu grosse 
Werte des Reibungskoeffizienten liefern. Eine Ursache hierzu ist ver- 
. mutlich der Widerstand, welcher entsteht als die Luft durch den Gummi- 


t = Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. 1. 32. 
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schlauch zurickstrémt, mit Hilfe dessen die Fliissigkeitssaule in Bewe- 
gung gesetzt wurde. | 

Man erhalt aber gute Werte von y, wenn man die Wirkung des — 
Gummischlauches proportional der Geschwindigkeit setzt. Es sei in | 
der Weise 


2k or log? U 
= los f= 
l : 4qgT 
worin k eine aus den Versuchen zu bestimmende Konstante bezeich- — ) 
net. Nimmt man auch die zweite Kurve in Fig. 3 zu Hiilfe, so erhalt _ 
man 
7+0,0118 &=0,000037, 


n+0,0156 k= 0,000044, 
und hieraus k = 0,0018 sowie 


n = 0,000016 g (Gew.) sek em—?, s 
was ein ziemlich guter Wert ist. Ganz genaue Werte von 7 kann man ~ 
jedoch kaum aus derartigen Versuchen bekommen. 3 

12. Die Schwingungszeiten. Gemiiss der in § 5 gegebenen Theorie | 
sollte die Schwingungszeit mit wachsendem Werte von uw» schwach — 
zunehmen. Dies kann man aber nicht durch Beobachten einer einzigen’ 
Schwingungszeit verifizieren. In der Tat wurde die Zeit von zebn 
nach einander folgenden Schwingungen beobachtet, einmal bei kleinem— 
Anfangswerte wu), ein anderes Mal bei grossem uw». Es schien dabei ein 
Unterschied in richtigem Sinne zwischen den beiden Schwingungszeiten 
hervorzugehen, was jedoch nicht ganz sicher behauptet werden kann, — 
weil der Fehler in den Sekundometer-Beobachtungen ebenso gross wie 
der gesuchte Effekt sein konnte. Im allgemeinen ergab sich, dass die 
Schwingungszeiten von der Linge der Fliissigkeitssiule abhingen. Die- 
Abhingigkeit von der Temperatur war so klein, dass sie nicht nachge- 
wiesen werden konnte. Fiir eine bestimmte Fliissigkeitssaule wurde - 
die Schwingungszeit schliesslich in der Weise bestimmt, dass man fir 
verschiedene Werte von wu, die Zeit von zehn Schwingungen mass und 
aus allen Beobachtungen ein Mittel bildete.. Die in folgenden Tabellen ~ 
gegebene Schwingungszeit 7’ einiger Versuche bezeichnet die mittlere 
Schwingungszeit bei der Bewegung von einem Extremwerte zu dem 
folgenden. Es ergab sich: 


Mio ete eres ae ie, ae wa &) : =7 i . ! ; ; 3 
NGS LA a a ¢ ie : Bat Sa ae in s 
rangen von Fliissigkeiten in U-férmigen Réhren. 35 
Wasser. Rohr 1. r=0,3126 cm. 
ea § 7 
33,7 cm 0.43 sek. 
i ae 0,49 » 
54,1 » ; (0.55: 29 
63,7 » 0,61 » 


Vi Sa Sah pease 0,65 » 
84,7 » ; 0,69 » ¢3 


Wasser. Rohr 4. r=0,8644 cm. 
L ae oe 
40,4 cm 0,46 sek. 
td EY ae - 0,53 » nS 
60,2 » 0,58 » iy 
70,5 » 0,63 » 
80,3 » PRR OCT oo * 
90,5 » ; OT = . og 

» 4 é 


100.3.» 0,74 e 
; 3 
Wasser. Rohr 6. r=—1,1095 cm. 6 
ees T : 
50,5 cm 0,51 sek. * 


59,8 » 0,55 » 2s 
70,4 » 0,61 » | 
80,2 » 0.64 » ee 
; AE 
% 


90,1 » 0,67 a 
99,9 » 0,71 ive 
Alkohol. Rohr 4. r=0,8644 em. BS 


L ' P. . ¥ 
(45,6 cm 0,52 sek. ee” 
66,1 » 0,63 » Brett A 
86,8 » 0,72 
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Nach diesen Zahlen wachst 7 gleichzeitig mit i zuerst. schneller, 
dann langsamer. In engen Rohren ist T' etwas grésser wie in weiteren 
Rohren. 


Die hier beschriebene Arbeit wurde im Herbst 1916 im physika- q 
lischen Laboratorium der Universitat Helsingfors ausgefiihrt. 
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Uber das Prinzip von Hamilton fiir materielle 
K6rper in der allgemeinen Relativitatstheorie 


G. NORDSTROM. 


Das Prinzip von HamILToN ist schon vielfach in der allgemeinen 
Relativitatstheorie gebraucht worden um die Gesetze der Theorie ab- 
eiten oder zusammenzufassen 1). Die Verhaltnisse der materiellen 
K6rper im engeren Sinne (das elektromagnetische Feld im Vakuum, 
das ja nach Einstein auch zur Materie hért, ausgenommen) sind dabei 
‘meistens nur nebenbei beriicksichtigt worden, insoweit es fiir die Ab- 
leitung der Gesetze der Gravitation notig war. Im Gegensatz hierzu 
steht eine Mitteilung des Verfassers in den Amst. Versl. die eben die 
materiellen Erscheinungen, jedoch nur die mechanischen, in den Vorder- 
grund stellt 2).. Diese Mitteilung zu ergiinzen ist das Ziel der vorliegen- 
den Arbeit. In derselben werden im ersten Abschnitt die mechanischen 
und speziell die elastischen Erscheinungen, im zweiten Abschnitt die 
elektromagnetischen, Erscheinungen in ponderablen K6rpern behandelt. 


1) H. A. Lorentz, Amst. Versl. 23 (1915) p. 1073; 24 (1916) p. 1389 u. 1759: 
25 (1916) p. 468 u. 1380. D. Hitsert, Gott. Nachr. math.-phys. Kl. 1915 p. 395. 
A. Enstern, Berl. Ber. 1916 p. 1115. H.Wey1z, Ann. d. Phys. 54 (1917) p. 117. 
F. Kiern, Gott. Nachr. math.-phys. Kl. 1917 p. 469. Tu. de DonpER, La Gra- 
vi ique einsteinienne (Paris 1921). Vgl. auch W. PaAuti gr., Encykl. d. math. 
Wiss. V 19. 55 u. 57. Dieser Enzyklopadieartikel gibt iiber alle hier in Frage 
kommenden Gebiete der Relativitatstheorie gute Auskunft und vollstandige 
Literaturangaben. 


a 


2) G. Norpstrém, Amst. Versl. 25 (1916) p. 836. 
Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 33. 
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Erster Abschnitt. Uber die Mechanik der Kontinua. 


§ 1. Die Deformationsgrossen. 


Bei der Behandlung der Erscheinungen in materiellen Kérpern muss 
aus selbstverstandlichen Griinden die Mechanik der Kontinua als we- 
sentliches Hilfsmittel herangezogen werden. Fiir die spezielle Rela- 
tivititstheorie ist die Mechanik der Kontinua in erschépfender Weise 
von Herrn HErRGLotTz behandelt?) und ich habe in der zitierten Mit- 
teilung in den Amst. Versl. kurz gezeigt wie die Behandlung fiir die 


allzemeine Relativitatstheorie zu verallgemeinern ist. Hier will ich ~ 


Z 
: 
: 
x 
4 
; 
# 
x 
e 


rasan 


zunichst dasselbe Problem in etwas anderer und ergainzender Weise 


betrachten. 


Mit HerGiotrz bezeichnen wir die orthogonalen Raumkoordinaten, ~ 
die die verschiedenen Punkte des betrachteten materiellen K6érpers — 
hatten, als dieser sich einmal im Normalzustande (und Ruhe) befand, — 
mit &,, &,, €.7). Dann sei ein ganz willkiirliches Koordinatensystem ~ 


eingefiihrt, und der Punkt ¢,, &,, & der Materie mége darin zur Zeit 
t die Raumkoordinaten: z!, 22, 23 haben. Wird noch eine willkiir- 
liche Ortszeit €, eingefiihrt: 


0g 

(1) ba Cal Sen Ep, Eab): ree 
dann beschreiben die vier Gleichungen 
(2) ee = ee (Es, Eb ate Ea) (b= ks 2; 3; 4 
(t= x4 gesetzt) vollstindig die Bewegung des Korpers. Auch weiter 
HerGLoTz’ Darstellung folgend, fiihren wir die 16 Gréssen 
(3) at Om po: _ On be at Sen Ox 

OF. 0&8, 0€, 0&4 


1) G. Hereiorz, Uber die Mechanik des deformierbaren K6rpers vom Stand- 


punkt der Relativitatstheorie, Ann. d. Phys. 36 (1911) p. 493. Vgl. auch M. Born, ~ 


Phys. Zeitschr. 12 (1911) p. 569. 


*) HeRGLoTZ bezeichnet diese Gréssen mit §,, &, &. Die Ursache, warum ~ 
wir zum Teil von seiner Bezeichnungsweise abweichen, wird im Folgenden deut- — 


lich werden. 


we 


— 
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aoe! aa ace! (x, ae 2, a4), 


7 * 
. : 
dann, ist 


dat Ox” 
B08 
a! 
a™’ = Es —J ie ab, 
0é,  gex®B 


und entsprechendes gilt fiir b%, c*,d“. Die Gréssen a%, b%, c%, d% trans- 
formieren sich also wie die dx“, d. h. wie die Komponenten eines kontra- 
rianten Vektors. Diese einfache Transformationseigenschaft der 
setrachteten Gréssen hangt damit zusammen, dass wir die Gréssen é 
fur die verschiedenen Punkten der Materie ein fiir allemal festgestellt 
denken, und diese Gréssen also bei Koordinatentransformationen nicht 
rerandern. 
Die Komponenten der gewéhnlichen, dreidimensionalen Geschwin- 


a 
digkeit (=| sind 


da @ ds 


(5) bean Slee iia Cea 


x | dx 
Die Komponenten des vierdimensionalen Geschwindigkeitsvektors ( ah 
s 


sind dagegen, wie man leicht einsieht, 


5) i see pie 
VE Guy O I uy a ra 


BY x, 


Der prinzipielle Unterschied zwischen einem echten kontravarianten 
tor wie U und solche wie a, b, c, d ist hervorzuheben. Beide Arten 
transformieren sich in derselben Weise beziiglich der Koordinaten 
gi La? x, x*; ersterer ist aber unabhangig von der Feststellung der Grés- 
n &,, &,, &,, &3, die letzteren dagegen nicht. An Mangel einer besseren 
sdrucksweise, werden wir auch im folgendem von »echten» und »un- 


/ 
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echten) Vektoren, Tensoren usw. sprechen. Erstere sind Grdéssen, dig 
unabhangig sind von der Feststellung der &. 4 

Fir das folgende haben wir auch diejenigen vier Vektoren ga, 5, 
c. d notig, die die Projektion der Vektoren a, b, c, d senkrecht zu mn 


Geschwindigkeitsvektor U sind. Fiir ihre Komponenten gilt: ms 
cd st) Rae PH Tee “4 
(7) Te 1 OZ, Sin FO” : 
oder nach (6) y 

| J Gy, aed” 3 
8 st Jeeta pai, [yale ad SR 7 
®) pees "Guy dt d” 


und entsprechendes fiir }, c, d+). Man sieht unmittelbar, dass siimtliche 
Komponenten des Vektors q null sind: 


(9) d*® =0. 

Wir bilden nun weiter die skalaren Produkte der iiberstrichene 
Vektoren mit einander, das heisst die Gréssen 2 Gis at b” usw., | 
setzen y 

ee es a 4 


usW. 


Durch Einfiihren der Ausdriicke (8) erhalten wir 4 


» (2 Iuy at d’)? ; 

1+2e,=— X guy a’ + - oi lid -? ‘s 
(11) xg en ag ca a 
2 lye = — 29, OF ce + ae 3 ae = ian 
Ps Suv dé d Si 
a 
usw. a4 

Es ist ss 
(12) Caa = Cra = Sea = Ca = 9. a 

1) Hs ist hier und im folgenden nicht nétig besonders anzugeben, iiber welche 
Indizes summiert werden soll, denn es gilt der allgemeine Regel, dass die Summ a 


tion iiber alle nach dem Summenzeichen in einem Gliede zweimal vorkom- 
menden griechischen Indizes zu erstrecken ist. 


4 a ‘Materielle Kérper in der allgemeinen Relativitatstheorie. 5 
Die. e sechs von null verschiedenen Gréssen e sind die von HERGLOTZ 
‘be nutzten Ruhdeformationen. Sie geben an wie die Ruhgestalt eines 
‘materiellen Volumelements von seiner Normalgestalt abweicht. Die 
G Gréssen e verhalten sich bei Koordinatentransformationen wie Skalare, 
weil sie sich auf ein festgestelltes &, é, é,-System beziehen; sie sind 
‘also als unechte Skalare zu bezeichnen. 

_ Dass die durch die Gleichungen (10) eingefiihrten Gréssen e die 
-elastische Deformation angeben, sieht man, wenn man den Fall betrachtet, 


de ss Ruhe herrscht und die Komponenten 9 ,, des Fundamentaltensors 


2 die Werte der speziellen Relativitatstheorie (die Normalwerte) haben. 
‘Dann ist 


0 a, 
pas a aks Isa = +1, 
; Iuy == 0 fir peE?, 

‘und die Gleichungen (11) geben 


118) 


. | 1 + 2 gq = (a1)? + (a2)? + (0)? 
(13 ¢) 2 €,, = bel + b2c2 + b3c3 


sa , | usw., 


; was identisch ist mit den Gleichungen (16) von HerGLoTz 4). 

_ Um die Bedeutung der Gréssen e noch naher zu erlautern, betrach- 
ten wir den Fall einer unendlich kleinen, homogenen Deformation im 
Ruhezustand. Wir setzen in Ubereinstimmung mit (3) 


4 | [r= fet Oe at, + bE, + clé, 
(13 d) ,e7-=&, + 66 —aé, + 07 &, + c2&, 
= LS Pa era as 
und haben also 

3 bf,=( NE, + — bsp et, 
(13 6) b= aE, +(—1h+ 
3 8b =. E+ bE, + (c® — 1)E, 


7) Vgil. auch C. H. MijLLER und A. Timer. Encykl. d. math. Wiss. IV 23. 6, 
¢ Gleiebungen (36). E. HELuincer, Encykl. d. math. Wiss. IV 30. 9, Gleichun- 
z gen I). ' : 
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Bei kleiner Deformation sind also die Gréssen 


(a! — 1), 64, cl: a2, (b2— 1), c2; a3, B3, (c? — 1) 


kleine Gréssen erster Ordnung. Vernachlassigen wir die Gréssen zwei- 
ter und hdherer Ordnung, so geben uns (13 c) und (13 e) . 


00g 
ai aa to (a ) Film OE, 
(13 f) \etigan: Sees NO OCP Saber 
2 lye = C +6 ge oie OE, 
usw. 


Die letzten Ausdriicke zeigen, wie die Gréssen e die Deformation im 
Verhaltnis zum Normalzustand darstellen, wenn die Deformation un- 
endlich klein ist. Fiir endliche Deformation bilden die Gréssen e die 
naturliche Verallgemeinerung des zunichst fiir unendlich kleine Defor- 
mation eingefiihrten Begriffs der Deformationsgrésse. — Auch durch” 
Betrachtung des Deformationsellipsoids sieht man die Bedeutung der 
Gréssen € ein. 


§ 2. Das kinetische Potential. 


Nach diesen Vorbereitungen kénnen wir uns der in dem HamiL- 
TON schen Prinzip auftretenden Zustandsfunktion zuwenden. Wir neh- 
men an, dass ein kinetisches Potential 


:14) H=ffff@ dé, dé, dé, dé, “- 


besteht, dessen Variation unter spdter naher zu besprechenden Bedin- 
gungen, verschwindet. H soll eine skalare Groésse sein (dann ist auch 
® ein Skalar, obwohl kein echter), und fiir den Fall der Ruhe und Nor-— 
malwerte (13 b) der I uy soll H die Form 


{fff 2 dé, d&, dé, dt 


eines gewohnlichen kinetischen Potentials annehmen, wobei 2 eine 
Funktion der Deformationsgréssen e und der Entropie « pro Normal-_ 
volumeneinheit ist, welche Funktion ausserdem explizite von &,, &, & 
abhangen kann: 


(15) O =O (6; Cay 2». bap Sy. &) 


* ele 
eee ‘fal 
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, 
sat ay x. 


ye: 


L. HeErGiovz 1. c. § 5). Q ist ersichtlich als Funktion von lauter Ska- 
_ lare auch selber ein (unechter) Skalar. 
_ Fiir einen bestimmten Punkt &,, &,, & der Materie ist nach (3) 


ae 


oy ~ Ox 

cei: dt = dx* = — dé, = d‘dé,. 

e BE, 78 d 

F Um @ zu erhalten, muss also Q mit demjenigen Skalaren multipliziert 


werden, dessen Wert mit dem Wert von d‘ fiir Ruhe und Normalwerte 


eC 3 b) der Tus tibereinstimmt. Dieser Skalar ist ersichtlich 
Bi 


a yr ips dé d? 
und es ist also 
2 ist, wie gesagt, eine Funktion der Entropie « und der Deformations- 


3 gréssen e. Die Gleichungen (11) zeigen aber, dass die e in einfacher 
Weise durch die folgenden Gréssen A: 


Ae Guy al a, 


—_ 
> 


usw. 


(17) Be = 2 Iuy bH c’, 


: 


ausgedriickt werden kénnen. Wir kénnen also Q und, weil nach (16) 
(is) &=2YA,, ° 

: uch @ als Funktion ven 

; pat pen ek oc Cars es 


-auffassen. Schliesslich kénnen wir nach (17) aber auch @ als Funktion 
von 


rae | 


5 é, Tuy? aX, 6%; c®, d®, en os é. 
betrachten, und dies werden wir fiir das folgende tun: 
a 

(19) © D=OD(e, gy, a%, b%, c#, d*, E,, &, &). 


Ww eil in dieser Funktion die Argumente Tuy? a®, b&@, c®, d® nur in den Ver- 


es 
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bindungen A der Gleichungen (17) vorkommen, beweist man leicht 
die folgende Beziehung ): 


es ,o® oP ,o@® (* et 
20) et ete Tate ae Ete ET toe 
Weil Jou = I pv kann der Ausdruck fiir ® so geschrieben werden, dass — 
er symmetrisch ist in bezug auf g ou und g,,,._ Dann sind die beiden Glie- 
der in der Klammer rechts einander gleich. Die Beziehung (20) wird a 
spater fiir uns Bedeutung haben. . 
Das kinetische Potential H kann auch durch ein Integral iiber die 
Koordinaten 2}, 2?, x3, x4 ausgedriickt werden. Wenn mit D die Funk- 

tionaldeterminante 
{at a? a? a4 


O(a) 2? a? wt) - [0*-b* 5? 64 


21 BERRY EA a te DE ES rd 
2» O (&, & & €a) = Jc c2 3 c4 
|d1 d? d? d4 | 
bezeichnet wird, so ist 
(22) H 4d a: % dx dx? dz® dx‘, 
wobei ?) é 
@ ‘§ 
(23) j=— § 
1) Fiir den Beweis beachte man dass 
0d OW q 
nae Dd 229 Jap at +o EGJapy OH + + : 
+ oe 2 Iya t+, 4 
OM O@ O@M oy 
= Ha? bY : 
0 Juv OAna if Tai pnt. —_ 
Ow OW ° 3 
+22 wa + yg OHO 4 
ALES Sa Tn eth Sey Aes gay et aN eae a 4 
opt Ss Lda A ee a cee ae Rain ig 


meiden dies in dem wir unter £2 und @ die Gréssen —2 und —@ von HERGLOTZ 
verstehen. 
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Auch % fassen wir als Funktion der Grossen «, I uy» Ot, OOS Ct at Eo Gy &. 


B= BE Juv» a, 6, e%, d%, Ea Sy &e)- 


Weil H ein Skalar ist, ist die HAmILTON’sche Funktion ¥ auf Grund 
- von (22) eine skalare Dichte. (Ich schliesse mich hier der Terminologie 


_ Volumskalare.) Es ist % eine echte skalare Dichte, unabhangig von 
der Feststellung der &. 


§ 3. Das Hamiltonsche Prinzip. 
Wenn wir das HAmiLtTon’sche Prinzip in der Form 
OS fff % dat du? dx dxt = 0 


_ schreiben, bezieht sich dasselbe auf nur mechanischen Erscheinungen. 
_ Um auch die Gravitationserscheinungen mit zu erfassen, ist die Formel 
gu erweitern, und da wir uns auf rein phainomenologischen Stand- 
_ punkt stellen, haben wir nach EINSTEIN einfach zu § ein Glied G, dass 
sich auf das Gravitationsfeld bezieht, additiv hinzuzufiigen?). Die 
_ skalare Dichte G ist eine Funktion der Argumente 


O9u Suv 
= Tur Ox® Ox dab 

sie ist unabhangig von den Gréssen ¢«, a%, b%, c%, d%, &, &; &. 
Kommt ein elektromagnetisehes Feld vor, tritt auch ein diesbeziig- 


Mai; 
a) 
o- 


_ Das Prinzip von Hamitton kann nun so formuliert werden: Die 
 Vertinderung des Integrals 


09, O79 | 
) ( —, —_ | da) da? dx? dat 
TO \8u" doe’ one ons] 
1) H. Wey. Raum-Zeit-Materie. 
_ #) A. Ennsrern, Hamitton’sches Prinzip und allgemeine Relativitatstheorie, 
Berl. Ber. 1916 p. 1115 (im folgenden zitiert als Ham. Pr.). 
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(erstreckt iiber ein beliebiges vierdimensionales Gebviet ) ist gleich null 
fiir jede virtuelle Variation der Vertinderlichen e, g ia a%, b®, c®, d®, die 3 
gewissen materiellen Bedingen geniigt und die auf fcr Pe 3 des Gebietes 4 
verschwindet. Die materiellen Bedingungen betreffen nur die mate- — 
riellen Zustandvariablen ¢, a%, 6%, c%, d®; die Iuy diirfen dagegen voll- — 
kommen unabhiangig von einander und von den iibrigen Veranderlichen 
variiert werden. Was die Variation von « betrifft, ist dieselbe gleich — 
null zu setzen (de = 0), wenn wir nur reversible, adiabatische (also 
keine thermodynamische) Prozesse zulassen. Diese Beschrankung wol- — 
len wir in diesem Abschnitt machen. Uns interessiert hier vor allem ~ 
das Resultat, das erhalten wird durch Variation der Gréssen a%, b®%, c®, 
d“, und die allgemeinste Variation dieser Gréssen erhalt man dadurch, 
dass man die Weltpunkte &,, &, &, &4 der Materie virtuell verschiebt, 
-indem man thre Koordinaten x}, 27, 23, x4 wm willkiirlichen Betragen 62+, 
dx, 6x3, dat vertindert1). Hierbei behalten die Sus ihre Werte als Funktio- 


nen von x}, x, x3, 24. Deshalb wird bei dieser Variation 6G gleich null, 
und wir haben im obenstehenden Integral nur das erste Glied zu beriick- 
sichtigen. 
Bezeichnet 6 § die virtuelle Veraénderung von ¥ in einem festen Punkt — 
av}, x, 23, a4 der vierdimensionalen Welt, A % die Veranderung in einem ~ 
Weltpunkt é,, &,, &,, &; der Materie, so ist . 


(25) SF =AF — 528 one, 


Weiter ist nach (3), weil Differentiation und Variation vertauschbar — 
sind, 


O% O0bx% 


Cy OD 5 a 
0a% 0&, 


og Sur Ox® 


Ch Ag = =(5 +44] 


Die drei nicht ausgeschriebenen Glieder in der Klammer werden (hier 
und im folgenden) aus dem vorstehenden Gliede durch Vertauschen — 
von a gegen b, c, d erhalten. | 

Die Variation von H gibt also 


1) Siehe H. A. Lorentz, Amst. Versl. 23 (1915) p. 1073. 
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| Sf Fdxrdatdardat = | [ff d% dx da? de® dat = 


OF Oda" OF Guy 
éa% — 
ine Oa% Ox” Sa ese ape Ort 


uy 
— 2» a) 6 | da} dz? da? dx. 
Ox® | 


Eins erste Glied rechts (und die nicht ausgeschriebenen) integrieren | wir 
partiell. Das Glied kann geschrieben werden: 

a a (528 », 
4 1 a AaP (253 sa) — 2 62%.) 


0 08 
ag 
Ox” Oa® 


YP 


- und bei der Integration lasst sich der erste Teil nach dem Gauss’schen 
_ Satz in ein Oberflachenintegral verwandeln, das null wird, weil die 
- 6«x% auf der dreidimensionalen Begrenzungsfliche verschwinden. Wir 
erhalten also 


a (28) Off ff % dx) da? da dat = — [fff 2 da* Ry dx} dx? dx? det, 


B. 0 ae yy AB Inn 0% 


OF yy Ox" 2 Ge 


ea 4)—2 


: Betrachten wir rein mechanische (und- Gravitations- aber keine 
_ elektromagnetische) Erscheinungen, ist nach dem HamiLTon’schen Prin- 
zipe die linke Seite von (28) gleich null, und weil alle é6z® von einander 
-unabhangig sind, folgt dann aus (28) 


(30) Ca 0. 


Die kovariante Vektordichte Rg 1) stellt die gesamte auf die Materie 
_ wirkende ponderomotorische Kraft (= elastische Kraft + Gravitations- 
_ kraft + Traigheitswiderstand der Materie) dar (vgl. unten). Bei rein 
_ mechanischen (einschliesslich Gravitations-) Erscheinungen ist diese 
Kraft, wie (30) zeigt, gleich null. 


o 1) Der Kiirze halber sprechen wir von der Vektordichte Ry, anstatt von der 
vg _ Vektordichte, deren Komponenten §, sind. 
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Den Ausdruck (29) fiir ®, wollen wir durch Einfihren des Spanmungs- 3 
Energietensors in anderer Were schreiben. Wir setzen 3 


(31) Perri. te ga 


wo 5, gleich 1 oder 0 ist je nachdem a und » gleich sind oder nicht, und 4 


wir werden bald sehen, dass T, den Spannungs-Energietensor der Ma- — 
terie (in Form einer gemischten Tensordichte) darstellt. In dem Aus-_ 


druck fiir $f kénnen wir nach (23) § = @/D einfiihren, und weil 


alD 


(32) ogee se 
erhalten wir 

1/0@ 
(31 a) ep bee —a” + + +} 


was den Ausdruck (68) von Herglotz entspricht. Noch einen Ausdruck — 
fiir ? gibt uns nun die Beziehung (20). Weil die Determinante D nicht — 4 
von, den I uy abhangt, gibt diese Beziehung in Verband mit (23) 


y ” 
Nene 


ay OF 
33 ey 2S ==. i 
: BS os ine) 3 
Hieraus sieht man, dass der Ausdruck 4 

0 a) ; 
(34) Tey — 8 ais & = 


OF uy OF yn 


den Energietensor in Form einer kontravarianten Tensordichte dar- 
stellt, denn es ist bekanntlich 


(35) = ta Bye acd yen | a : 


Aus (34) sieht man auch, dass der Tensor [/” symmetrisch ist in bezu o 
auf die beiden Indizes mw und ». a 
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§ 4. Der Impuls-Energiesatz fir die Materie. 


7 a Wenn die Ausdriicke (31) und (34) in (29) eingefiihrt werden, lautet 
_ der Ausdruck fiir &, 

ee ax” og 
(36) R, ==- 5 au Ey, 


. Oa? Ox" 


E Fir rein mechanischen (einschliesslich Gravitations-) Erscheinungen sind 
i alle &,, gleich null, und (36) gibt uns ein System von vier Gleichungen, 
Z welche den Impuls-Energiesatz fiir die Materie Ausdriicken 4). 

Sind die I uy konstant (unabhangig von den Koordinaten x®%), so 


3 nimmt die Gisishing die Form an: 
> 9 ew 


pie US 
Ox” 


_ das heisst dann, gilt fiir die Materie allein das Gesetz von der Erhaltung 
des Impulses und der Energie in seiner gewéhnlichen Form. Sind 
 dagegen die Iuy abhangig von den Koordinaten, das heisst hat man ein 
_ Gravitationsfeld, so gilt das Erhaltungsgesetz nicht mehr in seiner 
_ gewohnlichen Form fiir die Materie allein; das letzte Glied in (36) 
_ driickt den Einfluss des Gravitationsfeldes aus. 

Die Formeln, die wir aufgestellt haben, enthalten die vollstandigen 
_ Gesetze der mechanischen Erscheinungen, allerdings unter der Vor- 
 aussetzung dass die Funktion $ bekannt ist in ihrer Abhangigkeit von 
den in (24) angegebenen Argumenten. 

__ Unsere Gleichungen lassen auch den Zusammenhang zwischen den 
5 Darstellungen von HERGLOTz (lI. c.) und EINSTEIN (Ham. Pr.) deutlich 
_ sehen. Unser Ausdruck (31 a) fir ZT? stimmt mit dem Ausdruck (68). 
yon HERGLOTz tiberein, und von unserem Ausdruck (33) fiir dieselbe 
_ Grésse kann leicht gezeigt werden, dass er mit dem Ausdruck (19) von 
_ ErNstEIn iibereinstimmt. Dass die beiden Ausdriicke (31 a) und (33) 
einander gleich sind, folgt, wie oben gezeigt ist, aus der Beziehung (20), 

die also die Verbindung zwischen den Formeln von HerGLorz und E1n- 

STEIN zustandebringt. 

_ Von den entsprechenden Formeln von EINSTEIN sevahien unsere 
- Gleichungen ausserlich etwas ab. Die Abweichung hat ihren Grund 


én 
= 


a : a) ees A. EtnstEIn, Die Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie, Ann. 
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darin, dass EINSTEIN in der zitierten Arbeit das Gravitationsfeld durch 
die kontravarianten g” darstellt, wogegen wir die kovarianten Guy be- 


nutzen. Jede Funktion g der kovarianten g uo kan auch als Funktion 


der kontravarianten g¥” aufgefasst werden und umgekehrt. Hierbei 
gilt allgemein +) 


ig et git g?® Fu 


(37) SE 
09 ap 0 gt” au py 
also 
P28 Biss 2 pce 8 COTE x Be Dey: 
Fup 0 gt” ogt” O9up M 


Auf Grund hiervon lasst sich (33) wie folgt vervollstandigen: 


; a i 
a au 0 Iuy 0 yn Ogt# dgh 


Da weiter fiir den kovarianten Energietensor oe gilt: 


0s OF; 
ae a eae ( Ct aE : 
og’ — og 


2 


(38) 


ist es immer leicht den Ubergang von der einen zu der anderen Darstel- 
lungsweise vorzunehmen 2). Benutzt man die kontravarianten g erhalt 
man anstatt (36) 


rLS ieee | 0 gt” 


Setzt man auf Grund von (30) diesen Ausdruck gleich null, erhalt man 4 
die Impuls-Energiegleichung in der Form worin sie EINSTEIN, jedoch — 
auf ganz anderem Wege als wir (vgl. unten) aufstellt [(57) Grundlage, 
(22) Ham. Pr.]. 

Wir haben die Gesetze fiir die mechanischen Vorgange aus dem Ha-— 
MILTON’schen Prinzip erhalten, indem wir die a®%, b%, c%, d® variiert haben. 


1) Siehe zB. A. EINSTEIN Grundlage, Gleichungen (31) u. (32). 
2) Um weiter vollstandige Ubereinstimmung mit den entsprechenden Gleichun- 

Om om + 
Og  Ogua 


gen von Einstein zu erhalten ist 25} = Yt und zu setzen. 
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‘Aus demselben Prinzip erhalt man durch Variation der g a die Grund- 
: oe der Gravitation, wie EINSTEIN gezeigt hat (Ham. Pe; ). Sa 


. sowie (34), (38) ableiten. Diese Gleichungen folgen fe in zweifacher 
Weise aus dem HamILTon’schen Prinzip. 


_ Zweiter Absehnitt. Uber die elektromagnetisehen Erscheinungen in 
ponderablen KoOrpern. 


§ 5. Hinleitung. 


Auch fiir die Behandlung der elektromagnetischen Erscheinungen 
hat das Hamitron’sche Prinzip in der Relativititstheorie vielfach 
Anwendung gefunden }). Jedoch ist hierbei meistens nur das Feld im 
-Vakuum (und die Bewegung der Elektrizitaét darin) betrachtet worden 
(Born, TRESLING, FoKKER, de DONDER), oder wenn das innere der 
Materie betrachtet wurde, geschah dies in der Absicht eine Theorie 
der Materie aufzustellen. Rein phanomenologisch hat meines Wis- 
sens nur IsHrwara (I. c.) die elektromagnetischen Vorginge in wiag- 
_baren Kérpern auf Grund des Hamitton’schen Prinzips zu behandeln 
versucht, wihrend DALLENBACH (I. c.) bei der Anwendung des Hamit- 
‘TON’schen Prinzips von elektronentheoretischen Erwagungen Gebrauch 
macht. Indessen befriedigen mich nicht die von diesen beiden Autoren 
erhaltenen Resultate, und ich muss die Einwandfreiheit ihrer Metho- 
den in Frage stellen. 

‘Die elektromagnetischen Feldgleichungen fiir ponderable Kdérper 
sind von Mrnkowsk1?) in unangefochtener Weise aufgestellt worden, 
und ihre Verallgemeinerung fiir die allgemeine Relativitatstheorie wird 
leicht erhalten in derselben Weise wie E1NsTEIN (Grundlage, § 20) es 
fur den leeren Raum gezeigt hat. Vom rein phaénomenologischen 
Standpunkt bleibt deshalb nur iibrig einen Ausdruck fiir die pondero- 
motorische Kraft in eindeutiger Weise aufzustellen, welche Aufgabe 
bis jetzt nicht gelést war. Die Ausdriicke, die Minkowski (lI. c.) 


_ 4) M. Born, Ann. d. Phys. 28(1909) p. 571. J. IsHtwara, Ann. d. Phys. 
42 (1913) p. 986. J. Tres~Inc, Amst. Versl. 25 (1917) p. 844. A. D. Fokker, 
Amst. Versl. 25 (1917) p. 1067. H. Weyi;s Raum-Zeit-Materie. W. DALLENBACH, 
Ann. a Phys. 59 (1919) p. 28. Tu. de DonDER, Premiers Complements de la Gra- 
vi ique einsteinienne (Paris 1922). 
- #) H. Minxowsk1, Gott. Nachr., math.-phys. Kl. 1908 p. 53. 
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und ABRAHAM 4) fiir diese Kraft aufgestellt haben, weichen voneinander 
ab. Spater hat GRAMMEL?) die verschiedenen méglichen Kraftaus- 
driicke untersucht, jedoch ohne Anwendung des HAMILTON’schen 
Prinzips. Es ist meine Meinung, dass dieses Prinzip zwischen den ver- — 
schiedenen moéglichen Kraftansitzen entscheiden kann, und diese Ent- — 
scheidung zu treffen ist ein Hauptziel dieses Abschnittes. 


§ 6. Ableitung der Maxwellschen Gleichungen. : 


Wenn nur das elektromagnetische Feld im Vakuum betrachtet 4 
wird, ist nach Born, TRESLING und FoxKKER (I. c.) der auf dieses Feld — 
sich beziehende Anteil der HamiLTon’schen Funktion ¥ 


; 
a 
(a) HO = Vag Eg Fug Fy3 + 2S" Gos 


wo gy, das Viererpotential, G*% die Viererstromdichte und 


Ou ek OPy 
Ox” Oak 


(39) a 


der kovariante Sechservektor des elektromagnetischen Feldes ist, alles 
in rationale Einheiten. g ist die Determinante der Tuy" 


Wenn wir nun das Feld in materiellen Kérpern betrachten, setzen — 
wir zundchst voraus, dass keine Dissipation von Energie stattfindet, 
also kein Leitungsstrom vorkommt. Dann kénnen wir den obigen 
Ansatz fiir $©@ verallgemeinert denken, indem wir annehmen, dass gO" ; 
ausser VON 9,, F 4p Jap noch von a@, b%, c%, d%, &,, &, &, abhangt, so_ 


dass 
(40) GO — HO (Pe Fyp, Iup> a®, bY, o%, d%, &., Ey &). 


Pop hat auch hier die durch (39) angegebene Bedeutung 8). Eine Ab-— 
hangigkeit von der Entropie « brauchen wir nicht anzunehmen, weil 
bei den nun allein zugelassenen reversiblen Prozessen doch 6e = 0 
zu setzen, ist. 4 


1) M. ABRAHAM, Rend. Palermo 28 (1909). 

2) R. GRAMMEL, Ann. d. Phys. 41 (1913) p. 570. 

8) F4, Fo4, 34 sind die Komponenten der elektrischen Kraft, F3, Fes; ra 
die Raieponsnege der magnetischen Erregung. z 


kee eT he er 
« ~— 7 Ps 
vt oh é ? 


BL Das Variationsprinzip lautet nun 


6 Sify (GO + FO 4 G) dat dx? dx? dxt =0, 


om) _— yom (a®, bY, cH, ad®; Top Bas &, Ey; 


6-6 (s Ogag 0 ae 


Iap? Oxk Ox" Ox” 


_ Drei verschiedene Arten von Variation kénnen vorgenommen wer- 


S der & Punkte vorzunehmen, wie im ese | Nett §3 gezeigt 
ist. Simtliche Variationen sollen auf die Begrenzung des Gebietes 
_ -verschwinden. 

_ Wenn wir nun zunachst die y, variieren, so bleiben }” und & un- 


--veriindert und das Variationsprinzip fordert 


(4 a) Lf [f 88© dat da? dx? dx* = 0, 


wobei 


; 0 (e) (e) 
sFO = 5 = OF, +2 o8 59, 
OP 

_ p08 (080m 05m) , 52%, 
OF ay OC 2 Ort OP 
ne, OKO c(e) (e) 

ces Ner te ae a 0p 
On” Oe: or, Oy 


0% AXo 
6902 2 ¥ bo os 508 
Ox? h Of OF ou 


ad 0 aG0 ago | 0x] 
eS ae Ol OF) OPyf 


. Ausdruck ist in (41 a) einzufiihren. 


“a, 


- a 2 ae oe Ole ae SD A 
ee = a y oy yore 
‘ ad aS 
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Bei der Integration iiber das Vierdimensionale Gebiet lasst sich das erste. 
Glied nach dem Gauss’schen Satz in ein Oberflichenintegral verwandeln, 
das null wird weil die é6@ auf der Begrenzung verschwinden. Weil 


weiter die dg 4 von einander unabhangig sind, muss es gelten 


= 0 i ale 
Da? OF OFF OPu 


(42) 


Dies ist das eine Gleichungssystem von MAxweELL, indem 


ar Or 
(43) Eas 
OF yy OF yy 
die kontravariante Sechservektordichte der magnetischen Kraft und 
elektrischen Erregung ist und 


0 GO 
a a =— 


oe 


(44) 


lu 


die Viererstromdichte ist. Das zweite Gleichungssystem von MaxwELL 
ist erfiillt auf Grund der Beziehung (39). 

§ 7. Der Ausdruck fiir die Hamiltonsche Funktion. 

Um nun den Ausdruck (a) fiir $@ fiir die Materie zu verallgemei- 

nern, machen wir den allgemeinen Ansatz 


1 o, a, 
(45) GO = SEM Peg hig + ZS Oy 


wo 278 und S& von 
I up> ae, b&, c&, ae, Gee Es E. 


abhangen kénnen. Wir erhalten 


| OFO 5-1 2) Jw i Uuvas o a 
en A ; , ¢ 5 ig ee ! pak Av >. 
ee 5 (2 7s Foyt IN P,) ; EZ (qurae + nee ) Fup, 3 
azo l Riese e yj Pig ia ; 
aa aE (Waa + NPM) Pap = E (gente + here) Be, 
PIL ss 


2" te i teh aoe a 
$e (ee ete 2D Fi "i - 
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+ = — ie wir aus den letzten Gleichungen und (43) 
Qe = 5 = (er a8 1 apur 1 sympa wean) Figg. 


Fir isotrope Kérper nehmen wir an, dass im Falle der Ruhe und 
Normalwerte (13 b) der Spe zwischen den Komponenten der bei- 


mR 
; en eas ze 


¢ ; ne 1 ap des elektromagnetischen Feldes 


=p 
= = V—g Sg ge H 3) die folgenden Beziehungen gelten: 


Hy, =e Fy, Hy, =e Foy, Hg = eP gy, 
a HH, = Foy, wy, = Fy. why, = Pro; 

es ist also ¢ die Dielektrizitatskonstante und y die magnetische Permea- 
5 ilitét. Dann kann der Zusammenhang zwischen den kovarianten 
Sechservektoren H, B und F ap geschrieben werden: 


(47) | Hyg = Fag + (eu —1) (Fy U,—F,U , 
fee Ue, 


Die Richtigkeit der Formel (47) folgt daraus, dass sie erstens allgemein 
k ovariant ist und zweitens fiir Ruhe und Normalwerte (13 b) der Fius 


di e oben angegebene Spezialwerte gibt 4). 
_ Die Gleichung (47) lautet. wenn die Ausdriicke tir F,, F 


werden 


B eingefithrt 


ee piziert man mit |/—q g%gP”, so ergibt sich 


)) Gleichung (47) ist identisch mit dem System der folgenden beiden, das aus 
ih r leicht ableitbar ist: 
rf : { Ee PE: 
(4 a) 
1 Bag Uy + Fy Ua + Pye vy = p (Hyg U, + Hey Ug + Bye Ue) 


y gl. zB. H. WEYL, Ree guia 4 Aufl. p. 174, Gleichungen (43) u. (46). 
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uO = pV—g Eg gH, — be a 
=|—9 (2 Fg 9% gf? (en = IIS Fy, Ul U" gt! — = Fz, U1 UM g*}) 
(50) w Ht? =V—gZ {g(t g?” + (eu — 1) (g@ UE U* + Ue UH gs”) Fug 7 


und ein Vergleich mit (46) zeigt, dass wir fiir den nun betrachteten Fall. 
isotroper Korper haben: 


(51) nope Vg (; A gt g?? -- Bg“ UPU ‘| : 
wo 

1 — 1 
(52) A=-, B= 

be lu 


Die Gréssen A und B kénnen entweder Konstanten der Materie, dass 
heisst Funktionen der &,, &, €, allein, sein, oder sie kénnen noch von 
den a%, b®, c%, d® und den I wy abhangen. Weil die sich auf (47) stiitzen- 
den Gleichungen Isotropie voraussetzen, ist es logisch anzunehmen, dass 
é und w (und also auch A und B) nur von dem Verhaltnis zwischen Nor 
malvolumen und Ruhvolumen der Materie (der Kompression) abhingen ; 
Dieses Verhaltnis wird von dem unechten Skalar 


\V~ I uv dd” 
/—gD ; 
angegeben (vgl. Hercrotz, |. c. § 1). Die Abhingigkeit von K muss 
logischerweise eine solche sein, dass fiir K = 0 (unendliche Verdiin 
nung der Materie) e=1, ~=1 wird. — Einfacher ist indessen die 
erstgenannte Annahme, dass A und B Konstanten der Materie sind. 
Wenn in (51) die Ausdriicke fiir UP, U” nach (6) eingefiihrt yee ng 
wird 4?” eine Funktion der Variablen ; 


(53) ee 


a®, ha oy; d®, Iup° . Ep, ne 


Fiir den ersten Teil rechts in (45), den wir mit 9’ bezeichnen wollen. 
erhalten wir 


54 Vg d (= Ag 9 + Bot de Vie ee 
Avi Aged Poa flee, Seas a8 #8 


as 
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_ Fur anisotrope Kérper kénnen die Gleichungen (47), (50), (51), 
(5 ) nicht gelten. Fiir solche Kérper ist der Ausdruck (51) fiir 90¢2¥” 
r dun ch einen komplizierteren, zu ersetzen, der aber von denselben Variablen 
abhingen muss. 

2 Wir haben nun den ersten Teil %’ von $© in seiner Abhangigheit von. 
2 za variierenden Variablen untersucht. Zu untersuchen ist noch 


ler aweite Teil §” = XY S%y,. Weil kein Leitungsstrom vorkommen 


di Jarf, ist G* ein reiner Konvektionsstrom, und die Elektrizititsmenge 
pro Normalvolumencinheit, die wir mit 9, bezeichnen, ist eine Funktion 
der €,, &,, &, allein: 


eS RUNING: 


id 


fe. 
Ruhdichte der Elektrizitat ist die echte skalare Dichte 


a 0, V2 Iur dd” 
G ies Penge 28 Nak 
V=go, 5 


zu bezeichnen. Wird diese Grésse mit der Vierergeschwindigkeit 
+ , a ‘ 
U* —=—___ multipliziert, erhalt man die Konvektionsstromdichte. 


Es ist aiso 


= Qo 44 
(Shy Bee ya 

D 
*” erhalten wir 


4 s a " | Qo 
(57) ; AY = D Da af Pa ; 
a | schliesslich fiir F — 3 + 5" 
(68) 3 = a 2(; 


a 


¥g,,d7d* 


, 


Wie (54) setzt auch dieser Ausdruck Isotropie der Materie voraus. 


> i 
Ss os 8. Variation durch sali SPs der materiellen bededes 


+a 
A 


3 dP 8 0, 
Ag @} greet iB gee } Fag Dre ve: 
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tionen von z}, x2, «3, x4. Der Unterschied von der Behandlung im ersten 
Abschnitt § 3 ist der, dass nun § = %™ + $© auch von PF ug und Pa 


abhiangt, so dass anstatt (26) gilt: 


Ge LOR 0 OCP eet eran |. 03 OI 0% Ohi 
A a = | | == Sy DF a - pais eek = - 
da® 9&, | O9ny Out OF yy Ox” 
tm, es ul 5 
OP, acct 


Auf grund hiervon erhalten wir anstatt den Gleichungen (28), (29), 
(30) des ersten Abschnittes: 


| fa) ify ee dal da? dx? dxt — — Ary ¥ dat am dx dx? dx? dt, 


(59) ee 4 
J off ff 8° detda® de? det =— | [ [ [260% RP dct de® dae des, 
Loe” eee . 
Ke Ziv Ri, = R= 
= a5 a) jo Neel | es ee 
(60) 0x”\ 0a Sia 99 ny Ox" 
eel one Pg Pr, 
OG Oie O%y Ox® | Ox” 
Hier ist 
ag OF, ay [ Oe Op, pr eee <7 
eee | po Oe | Oe 
OF On” OF \dx” 0x® dal dat Se op OF = 
Op, aks ae ay rel yy Pp 0 ( 0g OF \ 
Ax’ Ax% : ax| OP uy aF, Ox” Oa® Ox? OF uw OF yy ‘ 


Wir formen, um indem wir hiervon den folgenden Ausdruck, der null ist, 
subtrahieren: i 


Ae 05 19% el, 5 3) 2 (oe 
~Ga?\\OF uy OF sy) Oa{ Oa” “axe \OF,, OF I 
| 
\ 


O2. 


Ox" Ox? 


ANY - Tain a 
* 


ra Sn,” 
“(eee 


= eagle 
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‘A re 

. ” 
* 

‘is 


BF so, wenn wir (39) beachten und etwas umstellen, 


OR Mar of a Br ie 


OP 5 Oe OE” NOB yy) OF yale Mh 
Pi 0 0 [0% 8 ) Oy 0 (0% 
x Se eet wae) . 
a Se, dalé ES OF yy) J Antae® (OF ps ee 


Die Gleichung (60) lautet, wenn dieser Ausdruck eingefiihrt wird, 
ee | 


_ 5 ftom p28 _ OB Vy 
K, = + — a” Pas — F 
B i xv Ae Bs Ba, +)-2 09 wy Oar da” | OF wy OF yu eg 
(61) Ly 0 0 iF =a O% O8 lees { OS ae 0 ( O§ OS } 
pe Ox” eg @ Axl \OF, a OF uy j Ox® (Gu Ox” \OF w= OF vu J 
a tes O* 
>) —— = 0. 
3 da” 


_ Auf Grund von (42) ist aber das vorletzte Glied links gleich null. Auf 
Grund von derselben Gleichung kombiniert mit (44) kann in dem vorste- 
4 henden Gliede ©? eingefiihrt werden, und in dem dritten Gliede Srv 
4 auf Grund von (43). Werden noch die Glieder etwas umgestellt, so lautet 
_ die Gleichung 


3 0 | Biss 
4 Be = 255 (se t+ +}— EEG Pyg EO Oy 


Ox? 

(62) s vay 

= | _ y O§ uy i 
. — Oxe OF ur Ox% 


Es ist ja 


(63) Sa RM ETE ) 


und wir wollen zuerst aus allen Gliedern in (62) diejenigen Teile, die sich 
auf %” beziehen, abspalten. Aus dem Ausdruck (57) fiir §” folet wegen (32) 
Os” 
Ja“ 


ae 2 oq, WY — 6, Sz oy d = 6 


+ (64) 


so dass 
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Von Gleichung (62) bleibt also iibrig 


m 

|. =e Pee a’ Be ala ages 2 Bh Fuat%q (FM+F’) | 
DBL HY Or _ 

O9 uy Oa” 

Im letzen Gliede haben wir $™ + %' anstatt $ geschrieben, weil ja $” — 
gar nicht von den gy» abhangt. %” kommt in der Gleichung nun gar 
nicht mehr vor. Jedoch wiirde man (66) nicht aus (62) durch ein- — 
faches Fortlassen von 9” erhalten, wie leicht einzusehen ist. 


(66) 


§ 9. Der elektromagnetische Spannungs-Energietensor. 


Im ersten Abschnitt ist gezeigt worden, dass die beiden Ausdriicke — 


Geo, ad™ und Uy = ee 
da” O9 uy O9 yu 


v Og™ 
z,(m)= 
f 

den elastischen Spannungs-Energietensor in Form einer gemischten 
bzw. kontravarianten Tensordichte darstellen. Auf Grund von (66) 


k6énnen wir vermuten, dass die beiden Ausdriicke 


Os 


fete oe 


if Ne ee ger wat Oy 8 y’ und ane 


darstellen. Um zu zeigen, dass dieses in der Tat der Fall ist, berech- 
nen wir zuniichst die beiden Ausdriicke und zeigen, dass sie denselben j 
Tensor darstellen. Bei der Berechnung von 


0 ; 
2 ls i 
gar nicht von a®, b%, c* sondern nur von d“ abhiingt. Weiter erhalten | 
wir dann durch Differentiation von (54) 


0% 1 \-gB 5 
adt 2 39grd dt 2g (d Foy Fy3+ PF op Py) 


tye xg” dP qd F yp FP, 5 ‘ Z(g tik dt + Jou d), R 


’ 2 , ‘ J t F . 
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ax |—9 B ay 78 
Ramee Spadeat oe Pag P 


\—9B_ a 5 6 
~ Bye, asatpe ~ 9 ee Map es Gout - 


] Durch Multiplikation mit d” ergibt sich, als noch (6) und (48) beachtet 
werden, 


ay OS ee | are aye rrY a Pv yy 47 77778 
(69) Fan" =|—gBEg1 UF" F gF Vg B UU” Sg U8UF Pg 


ap 76 


Wir fiihren einen kovarianten (echten) Vektor We ein, indem wir setzen }) 


— 


@ W,, ee UF AF, — BU Zo" nto y op ye 


u n n nd haben dann 


efi Ge OB pe \-9W,, 0". 


a 
ag dat od" 


Sind dagegen A und 6 Funktionen von K (vgl. p. 20), so kommt 
auf die Rechte Seite von (71) noch hinzu 

4 3 OF (es 0K 
aK \da"" 
was auf Grund von (53) und (32) gleich ist: 

ae Os ee (gurd*+-goud°)d” s’ Kl 


OK \2 \X9,,4°d* Vg DD # J 


7s 
und “nach (6) und (48) gleich 


v+++t), 


A 
‘“t 


a oes U_ U” —6 
3 & (" a 


In dem allgemeinen Falle gilt also anstatt (71) 


ren 
ms 


oo Be fe \a,07 + aK (On Leen 


4 1) Wird Ne = (eu — 1) Qu gesetzt, ist Qy der schon von Minkowski ein- 
arte Ruhstrahl me Minkowski, 1. ec. Cisaiaig (57)]. Vgl. auch W. Pauli, 
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Wenn wir noch fiir %’ den Ausdruck 


(73) ae sp F yp 


der sich leicht durch Vergleich von (50) mit (54) ergibt, einfiihren, erhal- — 
ten wir fiir den ersteren Ausdruck (67) . 


2 ATS OR ek te v ON x v j 
(74) Te) =— ZH Pat qo 20" PP gt V—9 g WU" + Fg K(0, U7 -#), 


Fir den leeren Raum ist B= 0. W, = 0, K =0 und der Ausdruck 
(74) fiir £ Eile ) geht in den gewohnlichen Ausdruck fiir den vierdimensio- — 
nalen MAXxweEL.’schen Spannungstensor iiber. a 
Das K enthaltende Glied in (74) gibt einen allseitigen Nornialasa 
(Elektro- und Magnetostriktion) von der Grésse ‘ 


OS 
aK” 


an. Im Falle der Ruhe und Normalwerte (13 b) der Sup bekommen wir 


(75) a 


namlich fiir den betrachteten Tensor das folgende Schema: 


—p 0 OG 

0 —p 0 0 

0 0 —»p O a 

GSE GEG | f 

Nun wollen wir den zweiten Ausdruck (67) berechnen. Bei der 
Differentiation von (54) in bezug auf g,, sind die erstere Gleichung 
(37) und die folgende Beziehung 4): 


s 0 ¥— — 
( 76) Ei jee » sl4 qt 
Idy 
zu gebrauchen. Wenn wir zunachst annehmen. dass A und B Konstan- 
ten der Materie sind, erhalten wir 


ON faa thar were, \ BL 8 g%g7rdPd® 

ey | EUs Xen mee | 7% ql ay Bloor, pI Ieee 

sal ii, = \-9 4 alah + gah g™) Soca" 
i 4 
g@dPd® 2 »| a i. . 

pee NE 8 YS Sh ah jig 

| (LG ged %dt)? | ap P43 a SI ice 


1) Siehe zB. A. ErnsTEIN, Grundlage. Gleichung (28), woraus sich unsere 
Gleichung (76) leicht ableiten lasst. { 


ss eer iF 
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. ‘Sind dagegen A und B Funktionen von K, so kommt auf die rechte 
Se epoch hinzu: 
eee: no ae OK 


ey 
S ; 2 OK O92» 


In (77) sind die beiden A enthaltenden Glieder einander gleich. Man 
4 OK 
-erhalt, wenn 892, berechnet und der Geschwindigkeitsvektor U“ ein- 
a ; 
_ gefiihrt wird, 
x 4 ee x a 
te = 2 Yo-gs (Ag%*9"” p+ Bg gl UPU) Fug Fg 
— V9 BU U’ So UP rr Pagh; stig” 
Os r y 
K (U+U* — gq”). 
Wie x aK ( ) 


_ Wir wollen die Ausdriicke (74), und (78) miteinander vergleichen. 


g ‘wird der erstere Ausdruck mit git? multipliziert und in denselben H*” 
: aus (50) sowie Wi, aus (70) eingefiihrt, so zeigt der Vergleich mit (78), - 


E dass in der Tat 


(79) re ge (e) = 
Wir haben also 


a “3 yee ee es 
(80) ge) — 9 28 =lie ap i 


OF i» O9ry  O9y) 
Ea nd die Gleichung (66) lautet schliesslich 


a 0 ae pee 1 : uy | cw 

Bi = 25 (Zam 3” i) —32(2 (m) +3 i) zs 
3 

_ Dieses System von vier Gleichungen driickt ersichtlich den Impuls- 

irerpiosatc fir die materiellen (einschl. elektromagnetischen) Erschei- 


0 
be 


a ungen. aus (vgl. § 4), indem oo (2) der Spannungs-Energietensor fiir das 
“€ ana Feld ist. Fiir den leeren Raum fallt dieser Tensor. 
vie schon p. 26 bemerkt worden ist, mit dem fiir diesen Fall wohlbe- 
kannten 4-dimensionalen MAxweELi'schen Spannungstensor zusammen. 
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Die Gleichungen (79) und (80) zeigen auch, dass unsere Betracht- — 
ungen einen symmetrischen Spannungs-Energietensor fiir das elektro- 
magnetische Feld in materiellen Korpern geben. Beschrankt man sich . 
auf die spezielle Relativitaétstheorie, so stimmt der von uns gefundene ~ 
Tensor mit dem von ABRAHAM in diese Theorie eingefiihrten iiberein — 
(vgl. unten § 13). 


§ 10. Hrweiterung der Giiltigkeit des Variationsprinzips. 


Bevor wir den Spannungs-Energietensor und die aus ihn folgende 
ponderomotorische Kraft weiter untersuchen, wollen wir das alle unse- — 
ren Betrachtungen zu Grunde gelegte Variationsprinzip erweitern. Zu — 
dem Zweck berechnen wir noch besonders die Variation 


Off [[R dx dx? da? dx'. 


7 ist eine Funktion nur von gq, a”, 6%, c%, d~ und von den Normal-_ 


koordinaten €. Wenn wir zugleich mq und a%, b®, c®, d® variieren, erhal-_ F 
ten wir nach ausgefiihrter partieller Integration 


of [ffx der deranrdes— ff ff oe 6p, + 


(82) \" 0, , 
0 (08" OS" Wy _ O8 Jou «| | 

oH + 2- 6a ¢ dalda*axtd., ye 

| i ae « ) Opy dx® dx se *: 4 


Die hier ausgefiihrte Variation ist die allgemeinste, die erlaubt ist. Der 
Ausdruck (57) fiir 7%" zeigt dass 


Cent 
OS i ky 
Oy ty 
‘wt 
wenn 7 
O ; 
ae S 


(65). Durch “Binfithren von 3 und Beriicksichtigung der letsigonall 
ten Gleichung erhalten wir aus (82) x 


off ffs .” da! dx*datdat = 


i Y ) 5 S ‘oe 
ZANReS ze"| Pe ie ~ — PN | 22S" spice} dade : 


Ox? = Oa ® Ox” 
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‘Ds as ; Variationsprinzip (41) kann also mit derselben Allgemeinheit wie 
fr iiher geschrieben, werden: 


a — [o=6 f | saa of (FOO+ YW + G) dalda?dxdxt + 
I~, @ 
E © [esi oe ‘|e, 2 a2 "Pa 


a and hier sind die die und die a“, b%, c%, d“ genau so zu variieren, 
YP Pa g 


ee Sip, dxthdardatdatans 


wie frither gezeigt worden ist. Die so erhaltenen Resultate sind natiir- 


; “lich auch genau die friiheren. Variiert. man. die Ga, So erhalt man die 
_ Maxwe tv’schen Gleichungen, und aus ihnen folgt 

a : 0S 2 
(84) y= = 0. 
Me Ox? 

% Das letzte Glied in der grossen Klammer von (83) kann also fortgelassen 
werden. 

_ Die Gleichung (83) erlaubt aber eine erweiterte Deutung. Wenn 
{ Leitungsstréme vorkommen, gelten bekanntlich die MaxweE..’schen 


- Gleichungen in genau unverdnderter Form, wenn nur unter ©% die 
Bgesamie Viererstromdichte (Leitungsstrom -+- Konvektionsstrom) ver- 
f _ standen wird. Weiter ist die Annahme berechtigt, dass im Ausdruck 
_ fiir die ponderomotorische Kraft im elektromagnetischen Felde auch 
nur die gesamte Viererstromdichte eingeht. Dies angenommen, gilt 
R Beech das Hamiltonsche Prinzip in der Form 


. =a Of [| | G45 +O) de'derdetdet+ 
(85) eee | 


= . 


a h wenn Leitungsstréme vorkommen, S” bedeutet dann die gesamte 
Vi iererstromdichte. F, hat die Bedeutung (39) und die Variationen. 
sil nd in der p. 17 eae GEES Weise vorzunehmen. 

- Fiir den Spannungs-Energietensor gibt das Variationsprinzip (85) 
die Ausdriicke (74) und (80). Weiter sind aus diesem Prinzipe samt- 
liche Gesetze fiir das elastische und das elektromagnetische Feld zu 
erhalten. mit Ausnahme des Ohmschen Gesetzes. Der Vollstandigkeit 


; ieee ec 4 
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halber muss also dieses Gesetz besonders hingeschrieben werden. Es | 
lautet 4) 


86 S* _ py xserur = g¢)g2(F, UI+E.,) q”. 
a IB, V9 Py a2 2) I 
Hier ist o das Leitvermogen des Korpers und Eg ein auf UP senkrechter, 


kovarianter Vierervektor, der die (»eingepragte») elektromotorische Kraft 
darstellt. Be erfiillt also die Bedingung 


(87) SE, UP — 0. 


——— ne en ee ek 


Gegen die Formulierung (85) des Variationsprinzips kann ein for-_ 
mal berechtigter Eimwand gemacht werden. Wenn Leitungsstréme ~ 
vorkommen, hat man auch Dissipation der Energie, und dann ist das 
betrachtete System nicht solchen Bedingungen unterworfen, dass die — 
Entropie. pro Normalvolumeneinheit « (vgl. p. 10) unverandert bleibt. 
Es ist dann auch nicht berechtigt, bei der Variation de=90 zu _ 
setzen. ; 
Dieser Einwand trifft jedoch nicht den sachlichen Inhalt der Glei- — 
chung (85), was wir leicht einsehen, wenn wir bedenken, wie wir zu dieser — 
Gleichung gekommen sind. Wir haben dieselbe zuerst nur fiir den Fall 
aufgestellt, dass keon Leitungsstrom vorhanden ist, und dann ist es — 
gewiss erlaubt die Entropie unvariiert zu lassen (de= 0). Die Ge-— 
stalt der Gleichung (85) zeigt aber, dass dieselbe auch fiir den Fall, 4 
dass Leitungsstr6me vorkommen, die richtigen Resultate (MAXWELL sche — 
Gleichungen, ponderomotorische Kraft, Gravitationsgleichungen) liefert, — 
wenn auch in diesem Falle de = 0 gesetzt wird. Wird dagegen « mit- 
variiert, so ist die Gleichung zu verandern, wie wir im nachsten § sehen 


werden. 


§ 11. Uber den Energiesatz und die Variation der Entropie. 

Um beurteilen zu kénnen, wie die Entropie zu variieren ist, haben” 

wir den Energiesatz fiir die Materie und besonders die JOULE ‘sche War- 
Sapien: ins Auge zu fassen. ‘ 

1) H. Minkowsky1, |. c. Gleichung {E}; Mrnkowsk!  betrachtet jedoch nur 

den Fall dass Ez = 0. 
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Wenn wir setzen [(vgl. (59) und (81)]: 


(e) dF ble) Teed) 9 uy 
cs) er en, 
| i. Ox? 2 da” 
(m) 0X} (m) 1 9 wy 

t,. = 2 eS im) 
| i Ox? ee Ox” 


‘80 sind RO) und &® kovariante Vektordichten, und es bedeutet ra 
di e ~ ponderomotorische Kraft des elektromagnetischen Feldes, Lisa die 


‘Tragheitskraft (nebst der elastischen Kraft) der Materie. (R@” ist die 
4 Grosse KR, des ersten Abschnittes). Nach (81) ist 


* on (m) ) Qe) 

ne) ee i KE — 0 

4 ae dies gilt, wie ersichtlich, auch wenn ein Gravitationsfeld vor- 
handen, ist. 

_ Die letzte Gleichung gibt auch 


FRM UK LIROUE = 0 


Wenn die frither gefundenen Ausdriicke fiir THe) und ZH?(e) in der 
e rsteren Gleichung (88) cingefiihrt werden, wird RO durch die Feld- 


grossen und ihren Ableitungen ausgedriickt, und man erhalt so auch 
ir LRU“ einen Ausdruck in den Feldgréssen. Spater werden wir 


die Berechnung dieses Ausdruckes einen einfacheren Weg finden. 
wollen wir aber das Resultat vorausgreifen; es lautet: 


sRou* — SEPP, U“. 
a ap ; 


; _ Fur jeden Punkt der Materie ist ja (vgl. p. 3) 


yea 

Beer & 

Se ; : ., ads 

Multiplizieren wir Gleichung (91) mit qa wo t= z+ und- also 
z 


ds VX Qu,»dtd” eee 


a us 
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ee 


dzx' 
ioe We de ©) ye 
(93) RO + 82 se RS ae a= 2er Hea ae 


Nun besagt das JouLE’sche Gesetz 1), dass die pro Zeit- und Volumen- ~ 
einheit entwickelte Warmeminge Q den Betrag hat: : 


ds 
94 aa s(n, 4 ; 
04) aes Pa dt a +H) 
Aus (93) folgt also 
dx a,, ds 
5 (eyes Pes oe Bee (e)jze SP pit. 
(95) KE (ay staat > ts a Q+ LSI E di 


Kombiniert mit 


ZZ(e) 1 0 
BN ip gee 
Ox? 2 Ot 


KO) = 2 


driickt Gleichung (95) den Energiesatz fiir das elektromagnetische Feld” 
aus. Das letze Glied gibt den Energiezufuhr durch Arbeit der elektro- 
motorischen, Kraft an. Weil nach (89) R{ = — RY”, kann, die Gleichung 
auch mit der Energiegleichung fiir das elastische Feld kombiniert 
' werden. ; 

Die Warmeentwickelung kann nun auch in Zusammenhang mit der 
Entropie « pro Normalvolumeneinheit gebracht werden. Fiir die p ) 
Zeit- und Volumeneinheit zugefiihrte Warme gilt namlich allgemeir i 
[vgl. Herearortz, 1. c. Gleichung (72)]. 


_ 98 de 1 O§de 


Pe) ~~ Oe 0Egd? Oe dt 


Wenn wir auch nun Warmeleitung ausschliessen und voraussetzen, dass 
die JOULE’sche Warme die einzige Warmezufuhr ist, hat Q in (94) une 
(96) dieselbe Bedeutung, und die beiden Ausdriicke fiir diese Grdésse 


. . & 4 
k6nnen einander gleich gesetzt werden. Wenn wir noch mit a multi 


ds 
plizieren und (92) beachten, erhalten wir 4 
O*® Oe 1 


a) Je dé, V9 urd! dtd 


= yep (Fe Ut 4 B,). 


4) M. ABRAHAM. Il. c. § 12; Phys. Zeitschr. 10 (1909) p. 737, Gleichung (14) 
vgl. auch zB. M. v. Lave, Das Relativitatsprinzip oder W. PAULI gr., 1. ¢., 38 
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Jade yee (F,,U* as B,). 


= ie beiden Seiten der Gleichungen (97) und (98) sind echte skalare 


-Dichten. Dagegen ist Q keine skalare Dichte. 


4 Weil 2U, US = ZU == = 1, kann Gleichung (98) auch geschrieben 
werden 

4 O% de 3 dee 

a fake eer Nf 
.*) de ds = (Fe 3 BU x) ds” 


Diese Gleichung zeigt, dass wir die Variation der Entropie « und der 
-Koordinaten, «® die Bedingung 

s O§ S53) 

(99) ape ee (f + EU ae iy 


-aufzulegen haben. Integrieren. wir die Bedingungsgleichung iiber ein 
eo sennionales Gebiet, so erhalten wir 


2 | ela. 28 56 daMdx2datdet— —ffff2s Ar +E, U ,) du“datda*da*da'—0, 


Das erstere Glied hier driickt denjenigen Teil von 
Offff § dalda?dxda4 


§ aus, der sich auf die Variation von ¢ bezieht und den wir beim Ableiten 
‘von (85) nicht beriicksichtigt haben, weil wir damals de = 0 setzten. 
Beriicksichtigen wir nun auch die Variation von «, so gibt (85) kom- 
biniert mit der letzten Gleichung, 


200) J ALLL + 8'+ ©) aerderdataet + 

; | ea eyo | EE? (6q, — HU dx") datda*datdat — 0. 

WAN bemerken ist, dass nicht nur ¥ sondern auch §’ von ¢ abhangen 
kann, indem Dielektrizitatskonstante und magnetische Permeabilitat 
von dem thermischen Zustande abhangen kénnen. 

_ Das Resultat unserer Betrachtungen ist kurz zusammengefasst das 
b folgende: In der Gestalt (100) gilt das Variationsprinzip, wenn die Varia- 
tion von « gemiss der Bedingung (99) vorgenommen wird. Wird dagegen 
a Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 33. ee 
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= d : e 
de = 0 gesetzt und werden doch die dx" als von einander unabhingig 
angesehen, so sind die friiheren Formen des Prinzips zu benutzen. Von 
diesen gibt dann (85), auch wenn Leitungsstréme vorkommen, die — 
richtigen Feldgleichungen und die richtige ponderomotorische Kraft. ; 


§ 12. Berechnung der ponderomotorischen Kraft. 


Uns bleibt noch iibrig die ponderomotorische Kraft im elektro- 
magnetischen Felde zu berechnen und die noch unbewiesene Beziehung 
(91) zu beweisen. Zu dem Zweck wollen wir die Variation 


OLS SL % dxidatdx*da' 


bei einer Verschiebung der &-Punkte noch besonders auswerten. wie 
variieren also die a%, b%, c®,d®, so wie in §§ 3 u. 8 Bezeiet worden ist, © 
und erhalten aus (54) zunachst 

1 ddd 


fe SES be ar 
a P vi) (ee : 
. 9>\59 PgP°bA +9 Dae itd ie 


(101) Oy’ = 


2 dPd> | 
Bg” 6 ox t 
+ Bg? 39 .ded®{~ a8" 78 
Der Einfachheit halber betrachten wir nur den Fall, dass A und B 
Konstanten der Materie (also unabhingig vom Deformationszustande — 
und thermischen Zustande) sind}). Dann ist auch 
On oe: 
02 2 
(102) ae oie 
und die Entropie ¢ braucht nicht variiert zu werden. Weiter ist dann 


(103) oA te pe 6x", 6B = ees bx". 
Oat! 


Allgemein ist [vgl. Gleichung (25)] 


dbdd 5 348 
ness ; aba) ey a ded 
2g Ed 2Yg7 dd" Ox! X9on 45d 


wo das Zeichen A wie in § 3 die virtuelle Veranderung in einem mit- 
gefiihrten Punkte bezeichnet. Die Variation ist auch sonst in ahnlicher 
Weise wie p. 10 vorzunehmen, und wir bekommen wegen (3) 


1) Es wiirde keinerlei Schwierigkeiten mit sich bringen, diese Hinschrankeung 
aufzuheben. ; 


2 , neous * pee E> OF ak Sie 
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me ee 4 fae \ dau, 0 [db \ or, 
Ngo dd d*\ XG 574°A } OFa © OF 6¢\ 2G 5x4 °A* J ae! 
3 jd Bad HM Sqoqr 0 
105) A did 0 dPdS \ dda oy dPd8d eS ox Pa 
296,40" dd" \ 2957404} Ox” (29 gtd")? Aa 


[erage 0 dedd OF’ 
—_V—q BYq% F Si eae EB en 28 
gl 9 Bag Eph yp dd"¥ XGo,d°I* — ad" 


wegen der iiber A und 6 gemachten Annahme, und erhalten so 


Beachy Ou t ‘d?dS ~~ OB 
ct: eae aniaaaies | eRe ny apOe hr CY : Fe 0 
O¥ 2 ) 12(P0 } gr Arlt t g / SG doqt jo) Fas Pas ’ 


dS Ox! y I dPdSd°dt 9 6r 


adl Ox? ( 5 q BYg Pak | 1 


(106) : 
( hye (XG 57 Ed™)2 Ayal — 


d dPdé — a 
Oat XGgr dd | 
Wir multiplizieren mit dz1da? dz? dx* und integrieren tiber ein vierdi- 
ee. ; dat ee : 
mensionales Gebiet. Wird noch das Glied mit an? partiell integriert, 
: . xv 

so erhalten wir 


of fffraeacteier ff ffrmt a Fgh 
(107) 3 


a Silos ty Aa2Aytdrt 
| arte) xV g BX Fats | | fdtetdetdatdar. 


Die nicht ausgeschriebene Ausdriicke in der runden und der eckigen 
Klammer sind genau dieselben wie in der gleichen Klammer der vori- 
gen Gleichung. Wir wollen nun iiberall vermittels (6) den vierdimen- 
sionalen Geschwindigkeitsvektor einfiihren. Fiir das letzte Glied in 
Bu ler eckigen Klammer erhalten wir dann 


Gis aRdO <8 yb ye 
Ox XGoqd dt — yl 
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und bekommen 


nen 0 dba te au” | 
ar se ri ia i Se |? en 
| gBXg Pag Bs dx XJ gq dd® irae of 0 ie 
(108) v 
— J—g ZV, — ou 
V Ox awe 
indem wir 
ba a p . = 
(109) Vi = BY Fe ae | 


setzen. ee ist, wie ersichtlich, ein echter kovarianter Vektor. Fiihren 
wir noch ae Projektion von V,, senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor 
ein, indem wir setzen ; 


a 8 
(110) Wo VU ey pe. 


so ist W,, wie leicht ersichtlich, der schon durch Gleichung (70) ‘defi- 
nierte Vektor. Weil XU,U’=1, hat man ' 


(111) ZW, UY 0. 


Wir betrachten nun das erste Glied in der eckigen Klammer von 
(106) und (107) und bekommen zunichst 


Ododz 0 2 ; 
dtd ded "or _ pepsyoyt 95. 
(XGgq¢4°d*)* Gal 2 Oa 


Weil YU°U'G, =XU_U* = 1, erhalt man durch Differentiation 


au°® au - Gor 


pi ey fi a. by geet AUS 7 he 
Onh 78 ant Yor’ ach 
eat 
(112) suet pie psu 


dal ” dal 


Durch Einfiihren dieses Ausdriickes bekommen wir, wenn wir noch 
(109) beriicksichtigen S 


1y— py ay dPdsd%d? Gee 
| - ite: Pap 8 (Lggq dd")? Aart 
(113) 


We Po. e . 

| ~_=qzv psu, 20 a 
% x Oa Ht Ca 

es 
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~\V N ir addieren die Gleichungen (113) aid (108) und fiihren nach (110) 
den Vektor W, ein. Wir erhalten so 

| ie es au” gp Ow 
au ~\/—q B sic F = /—_g2W == —|—g YU" __.- 
Mi i) 1) g BX up op ie V9 ga or Ae Ap | g Arel 


Zz 
i 


‘Der letzte Ausdruck wird aus dem vorigen durch Beriicksichtigung 
von (111) erhalten. Hiermit haben wir das Glied mit dem eckigen 
4 <lammer in (106) und (107) in der gewiinschten Form gebracht. 
Nun betrachten wir noch das mittelste Glied rechts in (107). Weil 
‘in unserem Falle 3’ nur von d aber nicht von at, bf, cl abhangt, ist 
nach Gleichung (71) 

Be eas = |—9 WW wo 


as 


‘Diese Gleichung und (114) geben zusammen: 


pees 
2 (ea i’) + toh 9 B29 Pah ys| | 


OW. 
(115) hi W el j— tg Ue mah 
; C 


Ba V—9 ror 


OW, OW ( 
Pai, 


i ph \—g 0". 
Ox” Jal! Ox” 


Den letzten, Ausdruck fiihren wir in (107) ein und erhalten 


(116) of fff x dx dx? da? dx! — — of Wa: ada R , dae? dae? dar deo 


: Ly— y fl ay 65 OA | ay 87,6 OB 

a | & ee zl92(5 gel g? eh BE: 0 wan rae yp 
(117) | 
; ow OW ry pean 
=g ZU" eased ee. 
| 1c g ee Flt Seka pee ral g 

E Das Variationsprinzip (85) gibt uns nun unmittelbar die pondero- 
motorische Kraft des elektromagnetischen Feldes. Wir erhalten, weil 


vir “ie g, und die oie nicht variieren, 
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; . a 
aL Jf [ Serarrdatdetdat —f fff Lou!( VS” Fy + ,) devrdardatde! = 0, 
und ein Vergleich mit (59) zeigt dass 


(ej av , 
(118) KS ape 


die ponderomotorische Kraft des elektromagnetischen Feldes darstellt. 

Den Ausdruck fiir Re wollen wir noch etwas anders schreiben, indem | 

wir in dem ersten Gliede rechts in (117) A und B durch ¢ und wausdriic—” 
ken. Nach (52) ist q 


A seat B Ppa y 
uu ul 
und wir erhalten 
1 35 OA So ROD de Ou - | 
9) X(—9%gl = 4.9% PU’ —\F oF =O = pee 
wo 
Y a0) i 
(120) @— —Xg"tUP UF, aha 
F ee (e ay 0S a7 77B 778 
(121) Aa 59 '9 g i UPC )PasF yy 


Die Gréssen ® und YW sind, wie ersichtlich, echte Skalare }), und fiir, 
Ruhe und Normalwerte (13 b) der Tis hat man 


(120 a) Oe Te ae ae 


Ot ae | 34° 


(121 a) Ips 


1 2 2 
oe dese ot, ee eee Sees ie 
uu 

1) Fiir die Gréssen ® und ¥ lassen sich noch leicht die folgenden Ausdriicke 
ableiten: 


si 


(120 b) @ = — Sgt FP, = —E Ky Fe, : | 
1 , - ‘7 
(121 b) B = 3 (Hap Uy + Hey Ug + H; « Up) (a? UY + HP y* 1 Aye uF). 


wo Ff 

“ 
gefiihrte elektrische Ruhkraft. In der speziellen Relativitatstheorie ist Hog Uy z 
sid aa cea 
eines Gage dtion: den MINKOWSKI magnetische Ruhkraft nennt. 


Aap. die p. 19 betrachteten Grossen sind. fy, ist die von MINKOWSKI oi : 


U 6 die §-Komponente (a, (, 7, 6 samtlich einander ungleieh) 
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- 
ae 


aoa 


. Der Ausdruck fiir die ponderomotorische Kraft des elektromagne- 
tischen Feldes lautet nun schliesslich: 


ae 


Zz 1 0 7) 

a RO = YS'Py» —- \V—9 (o 2 a8 oe) 6 

(122) | e aii ae occ!" 

‘ Wu am 

a. 515 D> i (z ce a cad U”. 
" | ! On? oan road ‘Oa rele 


‘Dies ist wohl die anschaulichste Form, in welcher der Ausdruck fiir 
RO geschrieben werden kann. Die ponderomotorische Kraft ist hier 
j n Teile gespaltet, deren jeder fiir sich eine kovariante Vektordichte 
darstellt 2). 

Wir wollen den gefundenen Ausdruck zuerst gebrauchen um xR Ur 
zu berechnen, welche Grosse wir ja fiir die Betrachtungen in § 11 nétig 
hatten. Weil « und w Konstanten der Materie sind, gilt 


a de ) Ou py 
25) ak U* =0, Axl i i hee 
Weiter ist 
; ' (aW, OW, 
Ds geo = eal t 
Ox” Oar" 


und auf Grund von (111) gibt auch das letzte Glied rechts in (122) bei 
Multiplikation mit U" und Summation iiber Index » das Resultat null. 
Wir bekommen also 


y? 


(91) SRO UH = SUS! PF 
| lu “ 


wie schon p. 31 erwihnt ist. Die jetzige Berechnung von YROUr 


bezieht sich nur auf den Fall, dass « und w Konstanten der Materie 
sind: es ist aber leicht zu zeigen, dass die Beziehung (91) giiltig 
bleibt auch wenn « und w von dem Kompressionszustande der Materie 
abhingen. | F 


2 § 13. Vergleich mit dem Kraftausdruck von Abraham. 


3 
i 


~ Unser Ausdruck fiir die ponderomotorische Kraft ergibt so wie 
wir schon in § 9 gezeigt haben, gemiss der ersten Gleichung (88) aus 


E>) Um dies einzusehen, siehe zB. H. WEYL, |. c. 4 Aufl. p. 95 Gleichungen (21) 


a. (22), p. 99 Gleichung (30). 
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einem symmetrischen Spannungs-Energietensor S#” (e) [Gleichung (80)]. 
Deshalb kann unser Ausdruck fiir RO nicht mit dem von MINKowsKI — 
aufgestellten Kraftausdruck, welchem ein nichtsymmetrischer Spannungs- — 
Energietensor zugrunde liegt, iibereinstimmen [vgl. H. Minkowskrt, ~ 
1. c. Gleichungen (73) bis (75)]. Dagegen stimmt unser Kraftausdruck — 
mit dem von ABRAHAM eingefiihrten iiberein. Um dies zu zeigen klei- : 
den wir den Ausdruck (122) seinen vierdimensionalen Gewand ab und — 
schreiben ihn mit den Zeichen der gewohnlichen, dreidimensionalen — 
Vektoranalysis 4). . 

Wir fiihren die dreidimensionale Arlene: ia) w der Materie ein. 
Es ist (vgl. p. 3) 


(124) U" — w" U4. fe =A, Se 


Weiter fassen wir die raumlichen Komponenten von W 20 einem drei- — 
dimensionalen Vektor: W zusammen. Dann haben wir auf grund yon — 
(111) 


(125) —W,=wW, 


wo wW das skalare Produkt der beiden dreidimensionalen Vektoren — 
bedeutet. U4 und \V—9 behandeln wir als dreidimensionale Skalare in 
dem euklidisch gedachten Raum. q 

Von der ponderomotorischen Kraft RP interessiert uns nun ‘beso 


ders der Anteil Ry , dessen drei raumliche Komponenten wir zu einem 


dreidimensionalen yeleiat zusammenfassen. In der dreidimensional-— 
vektoriellen Weise geschrieben lautet dann der Ausdruck (117) 


ists 3 V9 (@ grad ¢ + Y grad p) 

| : iw ae 
=| age [w rot W]+|/—g U4 — + —g U* grad (w W) 

| 


+ W div (V—g U4) + W aya U4. 
Nach einer bekannten Rechnungsregel der Vektoranalysis ist 
grad (w W) =[wrot W] + [W rot w] + (w grad) W + (W grad) w. 


1) Was die Bezeichnungsweise betrifft siehe R. Gans. Einfiihrung in die Vek 
toranalysis. e 
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Diesen Ausdruck fiihren wir in (126) ein. Weiter beachten. wir dass 


——gU4 (w grad) W = (w grad) /—g U4 W — W (w grad —g U4), 

W div (/—g U4w) = W\—gUtdivw + W(wgrad /—g U4), 
“und. erhalten dann 
mre : /—9 @ grad e + Y grad pw) + 5 V—o U4 W + (w grad) /—g U*W 
: + /—g U4 (W grad) w + |—g U4 W div w + /—g U*[W rot w]. 
Dieser Ausdruck vereinfacht sich, wenn aa den dreidimensionalen 
j Vektor 
(127) | 9 = | Ut W 
_ einfiihren. 


Um nun die gesamte ponderomotorische Kraft &© zu erhalten, haben 
a wir noch das erste Glied rechts in (122) zu beriicksichtigen. Es ist 
3 


(128) Gt=o 


die Raumdichte der Elektrizitit, und die raumlichen Komponenten 
_ ©? stellen den dreidimensionalen elektrischen Strom © (= Leitungs- 
: strom + Konyektionsstrom) dar. Setzen wir S =ow+ 5S, ist § der 
_ Leitungsstrom. Weiter sind F,,, F,,, F3, die Komponenten der elek- 
_ trischen Kraft ©, F,3;, F3,, Fy, die Komponenten der magnetischen 
_ Erregung % (vgl. die Note p. 16). Die raumlichen Komponenten 


; > 6? Fis geben also den dreidimensionalen Vektor 


o€+ [SB]. 

Wenn wir zur Vereinfachung noch 

- (129) sV99=%, SVa¥=9 

_ setzen, lautet der Ausdruck fiir die ponderomotorische Kraft 


| K© = o€+ [SB] —E grad e —n grad w+ oe 
+ (w grad) W% + (QW grad) w + W div w + [Wrot w]. 


AD: G. Nordstrom. 


Dieser Ausdruck fiir die ponderomotorische Kraft stimmt nan in — 
der Tat mit dem von ABRAHAM in der speziellen Relativitatstheorie 
aufgestellten vollkommen iiberein [M. Apranam, 1. c. Gleichung (60)]. 
Es ist bemerkenswert, dass der ABRAHAM’sche Ausdruck, wie unsere | 
Ableitung desselben zeigt, ganz unverandert auch in der allgemeinen 
Relativitatstheorie gilt, wenn nur YX, ¢, 7 durch die Gleichungen (127), 
(129) definiert werden. Auch mag das gebrauchte Koordinatensystem ~ 
ein ganz beliebiges sein. 

Die verschiedenen médglichen Kraftansitze, welche die (spezielle) — 
Relativitaitstheorie zulisst, smd von GRAMMEL (I. ¢c.) untersucht wor- 
den. GRAMMEL setzt voraus, dass der Spannungs-Energietensor am 
Falle der Ruhe symmetrisch sein soll, und findet dann drei mégliche 
Ansitze fiir diesen Tensor und die ponderomotorische Kraft im elekt- 
romagnetischen Felde. Von den drei méglichen Tensoransaétzen ist 
nur einer symmetrisch auch im Falle der Bewegung, und dieser Tensor 
ist eben der ABRAHAM’sche, also der auch von uns geforderte. Der 
Spannungs-Energietensor von M1Inkowsk1 ist auch im Falle der Ruhe 
unsymmetrisch, erfiillt also nicht, die Voraussetzungen die GRAMMEL 
macht. Wenn nur Vereinbarkeit mit dem Relativititsprinzip gefor- 
dert wird, gibt es also jedenfalls vier mégliche Ansatze fiir den Span- © 
nungs-Energietensor und die ponderomotorische Kraft. (Jeder Ansatz — 
in der speziellen Relativitatstheorie lasst sich in der allgemeinen tber- 
tragen.) Zwischen den verschiedenen Méglichkeiten kann nun das 
HaMILTON’sche Prinzip entscheiden. Wenn aber IsHrwara (I. c.) 
und DALLENBACH (I. c.) meinen, dass dieses Prinzip zam Minkowskr’ — 
schen Tensor fiihrt, kann ich mich nicht mit ihnen vereinigen. Im 
Gegenteil meine ich gezeigt zu haben, dass das HamiLton’sche Prinzip, 
richtig angewandt, zum symmetrischen Spannungs-Energietensor und 
zum ABRAHAM’schen Ausdruck fiir die ponderomotorische Kraft fiihrt. — 


Helsingfors, November 1922. 


* 


Jind acts er oekinte Rie 


dhs es el 


- 


tcdix 


Kohat Paar Lieb racks 


~~ 


Sateas ScIENTIARUM FENNICA. 


Ay 


Studier over de olika molnformernas foérekomst 
4 . i Helsingfors 


av 


E. G. PETTERSON. 


(Referat: Studien iiber das Auftreten der verschiedenen Wolkenformen in Helsingfors.) 


(Meddelad den 18 december 1922 av Ose. V. Jouansson och Tu. Homen.) 


Den jamférelsevis knappa litteratur, som synes foéreligga i fragan 
om molnformernas frekvens, deras arliga och dagliga perioder, har 
yal sin orsak dels i att vid de meteorologiska observatorierna i allman- 
het molnformbestaémningar icke utférts i sd vidstrickt skala, att de 
varit agnade for en dylik undersdkning, dels mahanda ocksa i den 
stora osikerhet, som vidlader dessa kanske de svaraste meteorologiska 
observationer, som mera allmant utforas. Da denna fraga emellertid 
maste anses aga ett stort teoretiskt intresse, och bl.a. kan vara av 
betydelse for utforskandet av molnformernas genesis, torde ett om 
och ansprakslést bidrag i detta avseende vara berittigat. 


BI Meteorologiska Centralanstaltens arsbécker 1) finnas, fran augusti 
1882 t.o.m. december 1896, resultaten av molnformbestamningar 
Bablicerade for varje timme i dygnet. Denna serie, mahanda den langsta 
i sitt slag som existerar, delas emellertid vid arsskiftet 1890—91 i 


3) Observations publiées par L’ Institut Météorologique Central de la Société 
Sciences de Finlande, Observations Météorologiques faites 4 Helsingfors 1882— 
896. 

a : 

t — Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 34. 
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tvanne fran varandra skilda delar genom att sistnaémnda ar en ny in- 
struktion f6r bestimningarna antogs. Fore 1891 féljdes den Wen-_ 
BACH’ska 1) instruktionen, senare antogs det af HILDEBRANDSSON, 
KOppeEN m. fl. 2) utarbetade klassifikationssystemet, det system, varur — 
det nu allmint anvinda internationella systemet 3) genom smiarre— 
modifikationer uppkommit. : 

Ehuru denna undersdékning i huvudsak begransas till 6-ars perioden 
1891—96, ar det av intresse att kort behandla de tidigare utfo6rda obser- 
vationerna, emedan en viss kannedom om dem ar nédvandig for be-— 
démande avy sarskilda foreteelser och egenheter, som vidlada de senare. 

WEILBACH’s instruktion omfattar 15 olika molnformer, av vilka 12_ 
observerats i Helsingfors, némligen Cirrus (Cir.) 4), Cirrocumulus (Cir-c.), — 
Cirrostratus (Cir-s.), Cirropallium (Cir-p.), Cumulus (Cum.), Cumulus com- ~ 
positus (Cum-c.), Cumulonimbus (Cum-n.), Formationes Cumulative — 
(Cum-f.), Nimbopallium (Nim-p.), Nimbostratus (Nim-s.), Nubes hiemales — 
(Hiem.) och Stratopallium (Str-p.). Sasom redan 1 forbigaende namndes, ~ 
avviker denna indelning vasentligt fran H1LDEBRANDSSON’s. Av in-~ 
struktionen att déma®*) torde salunda endel Cir-s. vara att betrakta~ 
som Ci. Cir-p. ar val ater en blandning av CiSt och ASt, Cir-e val - 
i huvudsak samma form som CiCu, mahainda dock med en liten upp-— 
blandning av ACu. De olika cumulusformationerna Cum. och Cum-c. — 
torde nairmast motsvara, utom Cu ocksa ACu. Cum-n och CuNb daremot 
béra vial anses som varandras motsvarigheter. Bland de lagre formerna 
inga i Nim-p. och Nim-s. savél Nb som St-former. Str-p. torde vara 
till stérsta delen samma form som HILDEBRANDSSON benaémner StCu. 

Av intresse ar, att WEILBACH’s Str. (en form, som i Helsingfors icke- 
antecknats) definieras som en ovan jordytan liggande dimma, vilken” 
bl. a. pa sommaraftnar efter en solklar dag som vit- eller graaktiga 


1) WEILBACH PH. Nordeuropas Skyformer og deres Indelning. Ann. Météor. 
Danois 1880 I p. XIII. 

2) HILDEBRANDSSON. KOpPEN ET NEUMAYER. Atlas des Nuages. Hambourg 
1890. 

8) Atlas international des Nuages. Andra upplagan. Paris 1910. 

4) I det féljande anvandas dessa férkortningar fér att beteckna molnfo 
enl. WEILBACH, de internationella ater for att beteckna motsvarande former 
enl. H1LDEBRANDSSON’s system. 

5) Tyvarr har endast WEILBACcH’s instruktion icke de till densamma hérande 
planscherna varit tillgingliga & Meteorologiska Centralanstalten, varfor jam- 
forelsen mellan detta och HILDEBRANDSSON’s system férsvarats och i vissa delar 
blivit ofullstandig. 
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16 or utbreder sig ovanom angar, mossar och laglinta platser, och 
ser sa lagt, att den blott ses uppifran, utan att man dirfér behéver 
a hogt». 

_ Tab. Ii avsnittet Tabeller, sid. 24, upptagande de olika formernas 
arliga gang bestamd saval enl. WeILBACH’s som HILDEBRANDSSON’S 
system, ger en uppfattning om klassifikationssystemens forhallande till 
yvarandra. ‘Talen angiva antalet dagar i medeltal per manad och ar, 
da resp. molnform iakttagits. 

_ Sasom av tabellen synes, motsvara CiCu och CuNb formerna bast 
varandra. Saval frekvensen som den Arliga gangen ar ungefar den- 
samma. Den stoérre totalfrekvensen molnformbestaémningar under den 
aldre perioden, 1459 mot 1237 per ar under den senare, forklaras dels 
genom att under den férra perioden 12 former sarskiljdes, under den 
senare blott 10. Huvudorsaken ar dock att séka i det férhallandet, att 
_bestimningarna anda till 1891 gjordes dygnet om ocksa under de 
0 nérka arstiderna, medan man senare stravat till att anteckna moln- 
form blott, da den med sakerhet kunnat sarskiljas. Vi se ju, att sum- 
man av alla molnformdagar under manaderna april—augusti under 
-1883—1890 ar 706 under 1891—96 708, medan motsvarande summa 
under september—mars varit 753, resp. 529. En féljd av de osaikra 
Agora 1 morker maste val den stora forkarleken for Nimbus- 
ade benédmningar anses vara, en benagenhet som utmarker bestém- 
ni lingarna i Helsingfors for langa tider framat. 


_ Ur arsboéckerna framgar tydligt, att ocksa efter 1891 till en bérjan en 
tendens till molnformbestaémningar i mérker férefanns, vilken endast 
sa smaningom kunde bortarbetas. Som exempel ma antecknas, att 
i januari 1891 mellan kl. 18 och 8 gjordes in summa 99 bestémningar, 
under samma manad 1896 blott 29 st., ehuru i det senare fallet mdjlig- 
heterna hartill i allmainhet borde varit stérre, i det medelmolnigheten 
inder ifragavarande timmar var ar 1891 8.0, ar 1896 7.0 och antalet 
1 a observationstimmar 343, resp. 264. 

p bkulle nu nattobservationerna fordela sig enligt riktiga proportio- 
er pa alla molnslag, gave talen i tab. | uttryckta 1 % av manadens moln- 
fo. rmsumma fullt jamfoérbara data. Da detta emellertid knappast ar fallet 
giva ocksa procenttal en oexakt bild av den arliga gangen. Da detta 
ittryckssitt emellertid har manga foérdelar, bl. a. eliminerar verkan 
av y manadernas olika langd, anforas salunda utraknade varden i tab. II. 
| _ Jaimfora vi i stora drag de procentiska arssummorna med varandra, 
f inna vi att Ci ar ett vida oftare observerat moln an Cir. Detta bekraf- 


4 E. G. Petterson. a 


tar vart antagande, att en del former, som tidigare rubricerats som. 
Cir-s. senare blivit hainfoérda till Ci. CiSt komme salunda sannolikt 
att vara motsvarighet till en del Cir-s. och en del Cir-p. Aterstoden 
Cir-p. kan vil knappt vara annat an en del ASt. Cir-c. och Cum-n.7 
iro tydligen de enda former, som relativt of6randrade aterfinnas i var- 
dera serien. Nim p. och Nim-s. synas till stérsta delen hava bérjat 
uppfattas som Nb. 

Stratus, som fran 1891 ar en ny form, upptages ytterst sallan sasom — 
sadan. Faktiskt ar vil naimligen St en 1 Helsingfors vida oftare f6re- | 
kommande form, men namnets undvikande torde val atminstone delvis — 
kunna férklaras, 4 ena sidan med, att St molnen synbarligen tillhért — 
gruppen Nim-p., Nim-s., och salunda till 6vervagande del blivit han- ' 
ford till formen med samma namn i HILDEBRANDSSON’s klassifikation — 
(Nb), 4 andra sidan genom att definitionen pa Str enl. WEILBACH kan — 
ha mer eller mindre paverkat observatérerna annu efter systemskiftet. _ 


Ett annat sitt att jamf6ra seriens tvinne avsnitt med varandra ar 


aret runt, och jaimf6ra de pa denna timme fallande molnformsummorna. 2 
Harigenom elimineras den stéring, som i tab. I och I beror pa olikheten — 
i nattobservationerna. Har anférda tabell giver en forestallning saval — 
av de enskilda formernas frekvens, som ocksa av de forskjutningar 1 ig 
uppskattning, som férekommit under de ar serien omfattar. Talen — 
angiva det antal ganger under aren 1884, 1887, 1890, 1891, 1896 da 
resp. molnform blivit iakttagen kl. 14. 

Pa grund av att fore 1891 endast en molnform antecknats per obser- 
vation, efter nimnda ar diremot savitt mdjligt alla vid observations-_ 
tillfallet synliga former, uppstar det stora spranget vid namnda ars- 5 
skifte. ; ‘ 

Medan under perioden 1883—1890 summan av alla observationer 
synes vara nagorlunda konstant, vilket ju ar naturligt da vixlingarna 
endast kunna bero pa vaxlingarna i molnigheten som sadan, narmast 
av antalet klara dagar, formirkes fran 1891 till 1896 en avsevard ékning~ 
i observatiorernas antal. Denna 6ékning, ar for stor for att atmin-— 
stone helt och hallet kunna vara reel, d. v. s. bero pa nagra periodiska — 
forindringar i frekvensen hos formerna. Den erhaller emellertid en 
naturlig férklaring i regimforandringen 1891. Da t.o.m. 1890 endast — 
en form per gang antecknats (antagligen den for tillfallet dominerande pe 
fortsatte observatérerna omedvetet till en bérjan att se endast de for- 7 
hirskande formerna mindre fastande sig vid detaljerna. Da endast ree 
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Molnformfrekvens kl. 14. 


1884 | 1887 | 1890 1891 1896 
| | 
Sr peas 0 i SA Oras. 283 ie) BO 62 
+ see ae 11 10 6 | IG Sree tn. 19 15 
5 pena 21 37 = aleg ots ee lar arte 39 61 
BREE tes ae: 5s 23 8 24 ASE chs) sey 26 106 
Beet pe 30 29 OF OF MOue State «69 53 
Cum-c. ..... yi 29 So Oa vans |” 54 108 
Cum-n 13 is 96° GaN. 2.2 39 46 
SCS Saat 5 3 Cale Bethar 4 ees pep eS 6 
Mum-p. . s,s > 48 BaP Shes. tae faa 8 
Bile tia s,s | 85 oy | +0135 Ey GO I eer ee 1065 4. 70% 
Mian... | 38 3 Ths. || WEN ets Te. este tee 
Pee oh 7 2 ads | Stim? po a. Roe: (SMa Maret y: 
‘ Summa! 308 sig. fo aa74 | Summa| 465) | = .670._| 


_ smaningom en férandring aigde rum, blev resultatet, att bestéamningarnas 
_totalantal efterhand dkades. 

I omstaende tabell framstalles samma f6érhallanden som i fére- 
-gaende i % av antalet observationer, varigenom en battre. férestill- 
ning om férskjutningarna under hela tiden erhalles. 

: Karaktiaristiskt for den férsta delen av serien dr, att nastan halften 
av alla bestamningar (1887 niastan 60 °%) utgéras av Nim-p. och 
Nim-s. Det dr under sadana férhallanden icke att forundra sig dver, 
om en bendgenhet att observera Nb ocksa senare férekommit, om 
ock férdelningen pa andra former blivit stérre. Intressant ar den 
‘successiva 6kningen i frekvensen hos de hégre formerna. Sum- 
meras de 4 resp. 3 férsta fa vi ar 1884 17.9 °%, 1887 18.3 %, 1890 21.4 %, 
1891. 25.0 % och 1896 20.6 %. I verkligheten ar val skillnaden mellan 
de tvanne avsnitten 4n stérre. Det bér namligen beaktas, att under 
det forsta skedet ocks4 mellanhéga former torde inga i dessa tal. Vad 
6kningen efter 1891 vidkommer, torde den val i huvudsak kunna for- 
Maras pa samma sitt som den allmanna ékningen i observationernas 
antal d.v.s. genom att observatérerna smaningom allt mer bérjade 
‘fasta sin uppmiarksamhet vid detaljerna i molnhimmelns utseende 
och anteckna ocksi mindre framtridande former. 

Bl. a. for erhallande av upplysningar i fragan, huru den fran bérjan 
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Molnformfrekvens kl. 14 i % av antalet dagar med molnformbestiimningar 


_|t 


| isst_ | issz |. 1890 iss. | 1896 | 
ance | : + 
Painteee. 2S), 3 0,0 0,9 DO. Miah wee | 12,5 93 | 
peeee 3h. '.40. bo BiG 2 oe Ra TS" AO Ngee Ee | 41 22 | 
ees ve fet 6,8 11,7 1126-7) CHE <2 Se SS 84 | - Oe 
ot ae ae 7,5 20 Cabs) tlic Abst: sahemeeae 5,6 | 15,8 | 
MOTT Mere Gr te 9.8 92%] 6,5 oN Othe tc A 120 7,93 
PE OumaaCe 1 ek SH 8,8 69 | 9,2 (rol Sth Se rae 11,6 | 16,1 | 
AD. ove Gane | AB 5,79 7,7 Gur ND \eacie et re 8,4 69° js 
Caine ou: os -= | 1,6 09 | 0,0 Pr@u x Hikes _ 0,9 f 
Wito-p.. >). %. ieee l:6 Ghee $3 rol leo Pune SiR ee | Ly u hs? 
Nba, cit, He ASE IG | BABy AN Btre Bb teks Leona 26,1 | 
pebiiem..< 0s Sen | get 09° 0); 18S ose ee ee ie -- 0A a 
SSir-paw ose" [SRS xt rs Ook RO a) Henan ee eae 12,9 4,0 


fe ae 


av 1897 till forebild tagna internationella molnatlasen mverkat pa 
formbestamningarna, ar det av intresse, att atminstone i vissa avseen- 
den utstracka denna undersékning angaende de olika formernas inb6ér- 
des frekvensforskjutningar 6ver 1897. Fér att forst utréna, huruvida 
periodiska forandringar méjligen kunde férekomma, har i brist pa annat 
material, for de tvanne formerna CiCu och CuNb, vilka tydligen minst 
blivit berérda av systemf6randringen 1891, raknats antalet dagar under 
aren 1883-—1896 med dessa former. Resultatet framgar av nedan. 
staende tabell. a 


v 


Antalet dagar per ar med CiCu och CuNb. 


| | fe 
| 11883 1884 1885 1886 1887 881880) 150 sons 1509 50 1s B| 
ASSIS : . 
| | | | | | | 
| COW Rok aes 66 | 53 | 76| 92 1118! 96/105 | 94 | 98 | 75 | 93| 74) 58 65 | 
| Gai ey es 59 72 | 131); 99 | 157 | 128 | 127 140 | 102. 105 103 | 109 | 102} 68 | 


Da vardera formen uppnar ett maximum ar 1887 och mer eller 
mindre regelbundet avtar at bada sidorna, och da CiCu synes hava 
minima 1884 och 1895, ar det icke otaénkbart, att en c:a 11 arig period 
kunde férekomma. Den omstandigheten, att solflacksmaxima infalla 


1884 och 1893, minimum 1886 tyder pa ett samband med solflaicks- 
perioden }). . 

For att undga en mojlig inverkan av en 1! Arig period, har jam- 
forelsematerialet valts sa, att det kommer att falla in ungefar pa samma 
pelts i solflacksperioden som aren 1891—96, d.v.s. fran 1901—05. 

Pa grund av, att observationerna f. 0. m. 1897 blott géras 7 ggr i dyg- 
“net kan antalet dagar, da molnform antecknats icke mer anvandas 
vid jamf6relsen, utan hava vi i stillet utvalt de observationer, som 
fot kl. 14. Talen i tabellen angiva frekvensen hos de olika for- 
ea kl. 14 i arsmedeltal for aren 1891—96, resp. 1901—05. 
i 
n 
E 


Molnformfrekvens kl. 14 i arsmedeltal. 


{ 


ae | 


| ACu | ASt 


| | 
Ci | CiSt | CiCu StCu | Nb St Cu |CuNb 
| aa ke eae | 
“| 101-96. 49 | 46 | 16 | 62 | 67 39 | 2 | 12 | st | 46 
isn. 70 | 30.| 12 | 52 | 33 | 54 | 130 | 20 | vw | 18 | 


; Vi finna ur tabellen, att Ci fortfarande ékas, varemot de évriga héga 
ae liksom ocksa de mellanhéga med undantag av StCu, synas 
bliva iakttagna mindre ofta an férut. Anmiarkningsvard ar den stora 
_nedgangen i CuNb frekvens. Tabellen tyder dock i stort sett pa, att 
nagra mera anmarkningsvarda f6randringar icke skulle intratt i och 
Finca systemf6érandringen ar 1897, vilket ju icke heller var att antaga, 
_da de bada klassifikationssystemen i huvudsak ej férete nagra mera 
_framtradande olikheter. 
Ar 191lutférdes molnformbestaémningar utom i Helsingfors, 4 Ilmala 
- drakstation i narheten av Fredriksberg och a Grahara fyr. Da orterna 
_ aro belagna sa nara varandra, att man utan stérre fel bér kunna antaga, 
_att samma himmelsbild borde synas fran dem alla, erhalles genom jam- 
‘férelse dem emellan bl. a. en bild av den roll de enskilda observaté- 
rernas subjektiva uppfattning spelar vid dylika observationer. Nedan- 
-anférda tabell upptager nagra kannspaka former. Talen angiva, huru 
manga ganger resp. moln under aret iakttagits kl. 14. 


1) Dylikt har man Aven forut funnit for andra orter, t. ex. for Kéln ol 
KEIN (Zeitschr. der Osterr. Ges. f. Meteorologie 1882 S. 209). 

a *) Att summan av alla observationer 1901—05 ar sé mycket mindre an i den 
tidigare serien beror delvis pa att Fr. formerna utelimnats. Medraknas de i 
sina huvudformer skulle Nb. St och Cu komma att Okas. 
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Molnformfrekvens kl. 14 enligt samtidiga observationer | “dl 
a Ilmala, i Helsingfors och a Grahara ar 1911. 


Ci Nb St | Cu | CuNb 
| | | | 
| Ilmala .... | 89 | 9 | 56 132 | 13 | 
MiGs nea 75-30) 108 17 80. | 8 
Grahara...| 46 | 54 106.) We hear | 


Att differenserna bliva sa stora kan, forutom av ovan naémnda orsak, 
ocksa bero pa att horisonten icke ar fri vid M. C., varemot Ilmalabestam- ‘ 
ningarna utféras pa hégt belagen plats. A det senare observatoriet synes _ 
salunda en stérre del av himmeln, varfo6r frekvensen hos de enskilda 
formerna ocksa bor bliva stérre. I sjalva verket synes tabellen angiva, 
att antalet bestiémningar per molnform, med undantag av Nb, a Ilmala 
varit stérre. Da emellertid tabellen icke omfattar alla former, kan 
nagon bestimd slutsats i detta avseende icke dragas. Betraéffande ~ 
formerna Nb och St bekraftas den férmodan, att den férstnamnda 
i Helsingfors antecknats for ofta, den senare diremot alldeles fér sallan. 
Troligen ar talet 95 for Nb 4 Ilmala annu fér stort, vilket mahanda 
kunde forklaras av den intima kontakten med centralanstalten. Obser- 
vatorn Ohls 4 Grahara, som val statt i mindre direkt beréring med 
huvudobservatoriet, men 6verhuvud var intresserad och samvets- 
grann, har blott 50 % Nb, men 6 a 7 ggr mera St an detta. Da emel. 
lertid Grahara fo6retriider mer maritima f6érhallanden an Helsingfors, 
ir det modjligt att St frekvensen dir faktiskt ar nagot stérre. Med 
full visshet framstar dock faktum, att betraffande Nb och St i ovan- 
namnda avseende felaktigheter f6rekommit i Helsingfors. ¥ 

Slutligen ma har anféras en jamférelse mellan samtidiga observa- 
tioner i Helsingfors och Pawlovsk for aret 1909. Talen angiva an 
talet observationer kl 14 (Pawlovsk kl 13). 4 


Molnformfrekvens i Helsingfors och Pawlovsk enligt bestimningar ar 1909. 


|B s |= B\S\Gleie|z l=|4lSlele 

| [1518 \4l\<|elel@14 (21°15 16 pa 

| | 
Helsingfors | alazlas 48 | 21 | 52 | 10 | 46/102) 19 || 89| 9} 17/10) —9 
Pawlovsk | 74 | 48 | 19 | 78 | 21 | 38 | 26 | 81 | 72| 9 | 54 | 10 | 40 | 35 | 45m 


; / 
Studier 6ver de olika molnformernas férekomst i Helsingfors. 9 


Efter dessa forberedande undersékningar, avsedda att giva en all- 
_ man oéversikt och uppfattning av det material, som férefinnes, kunna 
_ vi skrida till ett naérmare studium av argangarna 1891—96. Sasom av 
_ det foregaende synes, aro nimligen bestimningarna fére ar 1891 utforda 
sa, att motsvarigheter endast i undantagsfall forekomma, varfor nagra 
jamforelser betraffande de enskilda formerna icke hade nagon utsikt 
att bliva fruktbarande. Fran bdérjan av 1897 foreligga ater som némnts 
_ endast terminsobservationer pa dagen, vilka naturligtvis icke i samma 
grad aro egnade for framstillning isynnerhet av den dagliga gangen. 
Forst maste emellertid inverkan av observatérernas subjektiva upp- 
 fattning nagot narmare belysas: JoHaNsson 1) har funnit det subjek- 
 tiva felet redan vara stort vid observationer av molntackets utbred- 
ning. Det ar hogst sannolikt, att det i an hdgre grad skall géra sig 
_ markbart, da det gialler de vida svarare bestémningarna av molnform. 
Detta inflytande kan forefinnas saval i den arliga som i den dagliga 
gangen. Vad speciellt aren 1891—96 vidkommer finnes dock mindre skal 
att misstiénka atminstone en avsevird paverkan i den arliga perioden. 
_ Observatorsstammen har némligen i huvudsak hela tiden varit den- 
- samma. Den dagliga gangen ar diremot delvis i stérande grad liksom 
_ vid molnighetsobservationerna influerad av olika observatérers indivi- 
_ duella uppfattning, nérmast pa grund av ett olampligt arrangemang 
_ ay dejourombytena, vilka nastan undantagslést hela tiden forsiggatt 
vid samma timmar. 
For att narmare belysa detta hava ur originalobservationerna a 
_ Meteorologiska Centralanstalten for nio manader (januari och juli 
_ 1891—96, februari 1896) pa prov utraknats, huru ofta och vilka timmar 
_ resp. observatérer varit i verksamhet. Resultatet angives 1 samman- 
_ drag i omstaende tabell. Under ifragavarande ar hava ett tjugo- 
_ tal observatérer tjanstgjort vid anstalten, medan tabellen upptager 
_blott halften harav, de viktigaste. 
__ Talen aro angivna i % av hela antalet observationer under resp. 
_ timmar och utjaimnade till hela tal. 
Sasom av tabellen framgar, har samma observator ar efter ar haft 
4 mer eller mindre samma observationstider. Den stérsta observators- 
4 vixlingen har forekommit nattetid fran kl. 23—1 da vi finna inalles 7 
_ observatérer’i verksamhet, varav nara 70 % falla pa tre olika hander H., 


1) JoHANsson Osc. V. Uber die Haufigkeit der Bewélkungsstufen an eini- 
_ gen Hauptstationen Europas. Overs. af Finska Vetenskaps-Societetens Forh. 
| Bd. LXT 1918—19 Afd. A N:o 5. 


10 B. G. Petterson. a 


Antalet fall, da resp. observatérer varit verksamma, i %. 
{ 


| Observatoérer 

Klockslag tis SES Ainm. 
| B. Ha. U. | H.| N.| RB. | W. |B-m| L. |B-e 
i | | | 


| | 


| 23—1 10 | Bd a | EE ee he | —  — | 20 | Dessutom 2 observatirer. 

2—5 10 | 57 Pesan Seat feetag Be er ake es _— | Dessutom 2 observatorer 
| med c:a 10 °/, per man. 

EMME peg lin Fee eee fie a | 

8—9 | 33 | 9|45|—| 2|—|—|—)| — | —| Dessutom 3 observatérer. 

Meta a Set Oy ater | pte Fee eb eoaere 

PES ES S457 |° 5 legb)| tO nh ee) ee al | 

6-17 | — | 5 | — = ep Oats | 

| 18—19 | 33) 7) 10) —| —| —| —/ 47| — | — | 

hone spy seg Pig Peery eo Se st ef Be | 


R. och B-e. Fran kl. 2—5 har en observator (Ha.) gjort nastan 60% — 
av alla bestamningar, timmarna 6 och 7 hava helt férbehallits B., kl. 8—9 _ 
évervaga U. och B., kl. 10—14 N. och U., kl. 15 6vervagande U., kl. 
16—17 nastan helt och hallet W., 18—-19 H-m. och B. samt 20—21 B. 
och i mindre grad L. och Ha. Pa natten mellan kl. 23 och 1, mellan kl. 
8 och 14 pa dagen, samt kl. 18—19 eftermiddag aro bestémningarna ~ 
mindre paverkade av nagon enskild observator, kl. 6 och 7, 16 och 17 _ 
samt i mindre grad kl. 15 diremot mest. For att erfara, i vilken man — 
dessa sistnimnda timmar avvika fran de omkringliggande, hava vi — 
bildat medeltal av antalet observationer under maj—juli for dessa och 
tvanne pa vardera sidan om dem liggande timmar, (enl. sluttab. N:o 
VII maj—juli) och anfért detta i vidstaende tabell. ~ 

Betrakta vi férst observationerna kl. 6 och 7, finna vi en liten minsk- — 
ning i Ci frekvens fér dessa timmar, diremot en markbar 6kning i | 
CiSt och CiCu frekvens. CuNb frekvensen foreter ater en liten ned- 
ging. Ovriga former synas daremot icke férete nagra sprang. Tim- 
marna 16—17 uppvisa ett avsevart sprang uppat for Ci och Cu, mark- 
bart ocksa hos CiSt. StCu forefaller ater att antecknas mindre ofta. 
Observationerna kl. 15 synas icke uppvisa nagra mera markbara sprang, ~ 
deras lage invid 13—17 f6érsvarar dock alla slutsatser. : E 

Om dessa ojaimnheter verkligen bero pa observatérerna, bora de~ 
ocksa synas under 6vriga arstider vid samma klockslag. Vid timmarna q 


> 
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4—5 | 6—7 | g—9 | 13—14 15 16—17 | 18—19 
: | * | 
| | 
2 eee 107 85 97 118 122 152 113 | 
Bae ak: 68 106 86 96 92 157 161 | 
CiGns Ss: 78 96 80 41 36 53 72 
RO yc. 98 143 160 113 120 138 | 169 | 
8 kee 39 45 65 86 93 90 | | 35 | 
GH... 114 79 44 14 24 22 | a7. | 
Mo tage 150 182 180 177 175 143 | 159 
Ee 6 ees oats Es 7 4 5 | 9 
Meee re. 62 g2 132 222 | 220 280 181 
CuNb . 51 44 62 143 | 141 124 | 101 


_ av morkret. Ocksa under varen och hosten férsvaras det av samma 
orsak, men dock ej isamma grad. Betraffande Ci ar det ocksa omdjligt 
- att konstatera nagon minskning under andra arstider, varemot en _ 
dkning i CiSt frekvens under dessa timmar isynnerhet om hdésten ar 
tydlig. Vi hava namligen: 


Cidt (host)... 2. Powe? 


Att dkningen i CiCu moln ocksa atminstone i en viss grad torde 
_ berott pa observatorn finna vi saval under varen som i mindre grad 
om hésten: 


4 | 5 | 6 | ; pee, 

| ee | 
CiCu (var) . 2... ra 14 Toe gael ae 13 
Spethint). 7 3% sc | 19 39 34, | Be 45 34. 


Ss CuNb frekvensen. foreter utom om sommaren ocksa hésten under 
en tydlig minskning kl. 6—7: 
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| 
| CuNb (hést)-...-... 30 | AS SRY 2 GD. aS ihaee oo Res | 60 


Under vintern och varen ar CuNb ett sa sallan forekommande moln, 
att nagra slutsatser rérande dessa arstider ej kunna dragas. 

Kl. 16—17 synas genomgaende sparen av observatorns avvikande — 
bestamningar mycket tydligare. Saval Ci, som CiSt férete aret runt 
ett stort sprang uppat dessa timmar. Vi hava namligen pa samma satt: — 


Ci Cist | q 


| XI-I....1 28] 21| s7| | 2] 11 39] 30| 45| 42 | 9} 32 
IIv..../ 73) 61) 7| | 34) 25] 71) 69) 98) 99) 79) 69 
V—VIL .. .| 121 | 122 | 152 | 152 | 105 | 121] 96} 92 | 142 | 172 | 151 | 171 
Vul--X ..| 74| 80} 123] 117] 54] 43] 711 70} 189 | 198 | 94) 68 


Ocksa Cu har tydligen i forhallande till évriga observatérer anteck- 
nats fér ofta. 


| 

Cu | 

eda aa 6-2 97 ee 

| | | | eee 

>. 1S Ree renga We 1e35 16 pt io rae 1 24 

ER AS ae ean Boeee Rs ee sen nate) | 56 | 30 15 | 
REALS ce ey 219 | 220 | 887 | ge | 195 | 166 
Pyaar eR Ne one he Rg 29 | 930 | 113 87: 


Utom i tabellerna N:ris I och II (sid. 24—25), dar den arliga gangen 
hos de olika molnformerna angives uttryckt i det antal dagar per manad — 
resp. molnform i medeltal blivit observerad (tab. I) och i procent av antalet 


_ N:ris I1I—VI, utriiknad pa olika sitt. I tab. IIT angives huru manga 
_ ganger per manad resp. form blivit under hela perioden iakttagen, 
_alltsa de tal, som erhallas genom att for varje form hopsummera antalet 
. bestémningar per manad. 


Den arliga gangen, sadan den framgar ur dessa tabeller, motsvarar 
dock icke verkligheten. A ena sidan uppkomma stéringar, genom att 
_ hégre former skymmas av utbredda lagre och salunda undandraga sig ob- 
servation, en st6ring, som i de flesta fall torde vara om6jlig att eliminera, 
(varfér man egentligen blott borde tala om den arliga resp. dagliga 
gangen sadan den ter sig vid jordytan), och a andra sidan uppstar en 
avsevard deformation genom morkrets inflytande. Da observationer 
i regel kunna utforas endast under den ljusa delen av dygnet, kommer 
_ blott en brakdel av det antal bestamningar, som utforas under sommarn, 
att kunna géras vintertid. Amplituden, sadan den framgar ur frekvens- 
talen blir salunda fér stor for moln, som foérekomma talrikare sommar- 
_ tid men for liten eller t. o. m. oriktig fér sadana, som foretradesvis till- 
- hora vintern. 

. Denna st6éring har man s6kt delvis eliminera pa tvanne olika satt. 
CLAYTON 0.a.1) uttrycka (atminstone den dagliga) gangen i % av 
molntickets utbredning, RussELL?) ater i °% av antalet molnobserva- 
tioner under samma manad (resp. timme). Skulle alla former lika latt 
kunna bestémmas i skymning eller mérker (mansken), vore den av 
RUSSELL anvanda metoden ay allt att déma riktig; da detta emellertid 
_ knappast dr fallet, uppstar ett fel sAlunda, att en del former komma 
att gynnas pa andras bekostnad. Da man emellertid svarligen kan 
finna en fullt exakt metod fdr eliminering av méorkrets inflytande, 
_ hava vi i tab. IV liksom i tab. II éverfért frekvenstalen i tabb. I och 
_ IIT i % av antalet molnobservationer under samma manad. I och 
_ fér bekraftelse har dessutom skilt utraknats den arliga gangen endast 
enligt observationer under den ljusaste_delen av dygnet mellan kl. 
- 9 och 15 och anférts i tab. V. Slutligen har det ansetts vara upp- 
_ lysande att aven upptaga en tabell med antalet observationer, da resp. 
_ molnform varit dominerande (tab. V1). 


I och for faststillandet av den Arliga gangen i resp. molnformers 


1) CLAYTON H. Diskussion of Cloud observations. Cambridge 1896. 
*) Results of monthly and hourly Cloud-form frequencis at Epsom 1903—1910. 
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upptradande anse vi éverhuvud tab. IV o. V vara de, som narmast — 
oe . © . . . - - jo - + : 
béra ifragakomma, men kunna i vissa fall i och for bekraftelse saval — 


tab. III som tab. I och II aven radfragas. 


Man synes kunna sarskilja mellan 3 olika typer i den arliga gangen, — 


en varmetyp med ett enkelt maximum under sommaren, en kéldtyp 


med ett enkelt maximum under vintern och en mindre saéker, men — 
troligen reel dubbelperiodisk typ med maxima saval pa var som hést- — 
sidan. Allmant kant och pa grund av sitt utpraglade uppkomstsatt — 
naturligt fr, att Cu och framfér allt Cu-Nb aro typiska virmemoln — 


med maxima i frekvens under sommaren. Detta bekrafta till fullo 
vara tal for Helsingfors. Under de 3 sommarmanaderna 4r procent- 
summan fér CuNb salunda 66, for 6vriga 9 manader endast 34. Samma 
proportion erhalles (67 : 33) ur de absoluta talen i tab. III, vilket visar 
att bestiémningen avy denna dagmolnform ej ar paverkad av morkrets 
‘inflytande. Att samma moln har sin maximifrekvens i1 augusti och ej 
under den varmaste manaden juli sammanhanger tydligt med ask- 
frekvensen under samma ar, ty denna har befunnits i summa fér de 
6 aren vara: 


| 
harp toh | VII | VIII | IX | X—XII 


| Askfrekvens|} 0 | 16 =| 17 | 26 | 38 | 12 | 2 | 


T summa for en laingre tid ar dock askfrekvensen st6rst 1 juli, medan © 
aska fdrenad med _ hagelfall forekommer i Finland mest i juni?). — 
Tillfallist visar Cu ett analogt tidigare maximum i juni enl. tab. IV, — 


men sasom 6vriga tabeller (III, V, I 0. II) angiva bér val den varmaste 


manaden juli anses beteckna héjdpunkten i Cu-formens upptridande. — 
Minimet upptrader enl. alla tabeller i januari och enl. tab. V skulle — 
frekvensen i juli vara 16 ger sa stor som i januari. Ocksa de hégsta — 
molnformerna jimte ACu synas vara tydliga sommarformer, Ci-for-_ 
merna med ett ganska 6verensstimmande maximum i juni, A-Cu ~ 
enl. tabb. IV, IIT och VIijuli. Det tidiga maximet for de hégsta formerna ~ 
kunde méjligen bero pa att den hégsta temperaturen i de hégsta luft- | 
lagren sasom en stralningstemperatur infaller i juni?). Detsamma — 


1) Jfr. t. ex. JonANSSON, Osc. V. Om hagelfalleni Finland. Abo1917s. 70. 11. — 
2) Jfr. t. ex. Hann J. Lehrb. d. Meteorol. Leipzig 1915 S. 160 och Meteor, ~ 


Zeitschr. 1911 8S. 1. 


~ 
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- giiller val det ganska tydliga minimet i december. Att déma av ampli- 
-tuden och maximets tydlighet framstar CiCu sésom det mest utpraglade 
‘yiirmemolnet av de 3 Ci-formerna. CiSt har ater fran februari till 
_ augusti en ganska svag och nagot stérd férandring. Ocksa ar frekven- 
~ sen av CiSt under varen mer 4n fér évriga Ci-former ékad i jamférelse 
med hésten. 

Den motsatta eller k6ldtypen bland molnformerna skulle man 
nérmast vinta hos StCu 4), och fransett fran maximet i april, synes 
denna form verkligen nairmast visa denna typ (se speciellt tab. V) 
med circa 6 ger sa stor frekvens under vintern som under sommaren. 
Samma gang men svagare visar ocksa Nb, men saésom ovan framgatt 
har i fraga om denna form en ganska siker sammanblandning med 
} andra former agt rum. Sammanfoéra vi Nb och St, (enl. tab. IV) fa 
_vi troligen redan en del férvaxlingar eliminerade: 


Medel tal. 


VI | VIL} VIII) x 


xX | XI xn 


| | Sa a [un] rv V 
| 


Nb+ St... .| 68 | 52 | 50 | 38 | 40 | 36 | 43 | 45 | 54 
Nederboérdssan- 


nolikhet i °/, 


62 | 66 | 67 49 


| 
| 
| 


29 Meee 14 | 12 - 14 | 17 | 20 | 24 | 25 19 
Talen giva salunda i det vasentliga samma gang som Nb ensam, helt 
_ naturligt, da St-frekvensen dr sa liten. Minimet i juni och maximet 
| under vinter (och hést) é6verensstamma ocksa, som ur tabellen framgar 
ie -fullkomligt med den f6ér nederbérdssannolikheten 2), utraiknad fér 
-samma period. 

Den tredje typen av arlig gang finna vi féretradd genom ASt och 
St. Sedan lange kanner man, att for dimman i dessa trakter forefinnes 
tvanne maxima under 4ret, naimligen under hdést och var. For att 
narmare se éverensstimmelsen i detta avseende, hava vi i tab. IV aven 
| for samma 4r utraknat och anfért sannolikheten fér dimma. Vilse 
att huvudmaximet fér bade = och St infaller i oktober samt likasa 
det Svagare minimet i december. Pa varsidan ar 6verensstammelsen _ 


1) Jfr. t. ex. H1iLDEBRANDSSON H. Meteor. Zeitschr. 1889 S. 443. 

*) Da nederbérd antecknats icke blott om den férekommit i sjalva obser- 
vationsogonblicket utan aven om det regnat resp. sndat sedan féregaende 
observation uttrycka talen sannolikhet fér att nederbérd skall falla under 
loppet av en timme. 
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mindre god, men bada féreteelserna visa i alla fall en sarskild var- 
period med ett maximum for St. i februari eller mars (tab. V), for = 
i april, ett mimimum i maj resp. augusti. For ASt synes denna dubbla — 
period med maxima i mars och oktober, minima i januari och juni, 
vara mycket tydlig. Huvudminimet infaller i detta fall under vintern 
och ar knappt nog paverkat av morkret (jfr. tab. V). Men man kan 
mojligen tanka sig, att t.ex. Nb och StCu pa vintern Cu-tacken pa 
sommaren hindra denna molnforms iakttagande. 

De har funna 3 typerna av arlig gang aterfinnas redan antydda 
hos FrirscH}), den férsta, som synes hava behandlat saval den dag- 
liga som den arliga gangen. Bl. a. sager han att Ci och Cu hava maxi- — 
mum under sommarn, min. under vintern, CiCu o. CiSt tvartom. F6r — 
Nb fann han endast en siinkning i frekvens under varen. St fann han 
dubbelperiodisk liksom ovan erhallits, men markligt nog minima under 
var och host i st. f. maxima i Helsingfors. FRirscn hade dock endast 
ett ars iakttagelser att tillga. 

Sikrare data att jamfora med hava vi endast for Epsom (i S-Eng- 
land) enl. RussELL?). For mojliggérande av en battre jamforelse med — 
vara resultat, meddelas den av R. beriknade arliga gangen i tab. XII. — 
Vi finna, att 6verensstiémmelsen i stort sett ar god, ehuru delvis t.o. m. 
ratt betydande avvikelser forekomma. Varmetypen féretrades framst 
av Cu och CuNb, av vilka den forra kulminerar 1 juli 3), den senare i augusti 
dverensstiammande med vad vi funnit fér Helsingfors. Ci och CiCu — 
uppna maxima i juli, alltsa en manad senare an i Helsingfors. Minimet — 
ir underkastat enahanda férskjutning och intraffar 1 Epsom i januari. — 
CiSt har i Epsom en otydlig gang, men synes dock vara dubbelperio- 4 
diskt med maxima i maj och oktober, i Helsingfors framtrader blott 
en ansats till varmaximum (mars april) med undantag av tab. II enligt — 
vilken denna form ocks& om hésten skulle uppvisa ett maximum (sept.). 
Att dessa former genomgaende synas uppna sina extremer en manad 3 
senare i Epsom an i Helsingfors kan bero pa ett maritimare inflytande — 
éver den férra orten pa grund ay oceanens narhet, sa mycket mer som — 
amplituderna i Epsom fro mycket mindre dn i Helsingfors. 

Dubbelperiodiska synas aven ACu och Nb vara: RussELL anser — 


1) Fritsch K. Uber die periodischen Erscheinungen am Wolkenhimmel. — 
Abhandl. d. K. Béhmischen Gesellschaft d. Wissenschaften. Fiimfte Folge Bd. IV. — 
2) be. . 
3) Aven i Uppsala saval Cu som [% i juli (jfr. HamBEerG, H. E., Haglets 3 
frekvens i Sverige, Uppsala 1919). 


llertid den hos de hoégsta och hégre formerna forekommande klyv- 
I ingen av maximet pa sommaren vara skenbart och beroende pa under- 
Ti iggande formers skymmande inverkan. 

— §tCu ar, liksom vi ovan funnit, ett kéldmoln. (Hit hora ocksa 
*F Cu och FrNb). Saval ASt som St uppvisa en osaker arlig gang med 
-flera maxima. 

_ Av intresse dr, att ehuru Nb och St forekomma i alldeles olika pro- 
_portioner an i Helsingfors (St nastan dubbelt sa ofta forekommande 
som Nb), summan Nb-+St fér de bada orterna forete ungefar samma 
arliga gang. Vi hava namligen enl. tab. IV och XII: 


a 


— 


| I | II | Lf | IV | V | VI | VII vit PX=)-XE EXT XIE | 

p= 4 Peal | 

a ee | : : | | 
Nb + St Hefors.. .. .| 68 | 52| 50] 38 | 40! 36] 43| 45} 54 | 62 | 66 | 67 | 
a » Epsom... | 33 | 28. |-24 | 23 | 25 | 26 | 27 | 20 |-32 | 34 | 43°] 45 | 


-vilket atminstone till en viss grad torde kunna bekrafta vart tidigare 
_antagande, att det huvudsakligast ar St-former, med vilka Nb i Helsing- 
_fors blivit férvaxlade. 

Om den dubbla periodiciteten hos CiSt och ACu i Epsom beror pa 
skymningsverkan av laigre former, ar 6verensstimmelsen god med 
_ovan anférda data fran Helsingfors. Varfér denna storing i hogre grad 
verkar i Epsom ar svart att avgéra, mahanda beror det pa, att den 
-arliga gangen dar genomgaende ar mindre tydligt utpraglad. 


_ Molnformernas dagliga gang dr framstiilld i tabellerna N:ris VII— 
XI. Tab. X anger den totala molnfrekvensen i 6 ars summor, talen 
angiva saledes antalet ganger, da molnform blivit iakttagen under 
dygnets olika timmar. I tab. IX anf6éras motsvarande tal, uttryckta 
i &% av antalet observationer under samma timme i och for elimina- 
tion av morkrets inflytande. Dels av utrymmesskal, dels f6r att i 
i jagon man utjimna tillfalliga st6ringar, anfores icke varje timme utan 
medeltal fér timpar, varvid pa grund av observatorsskiftena bérjats 
‘med midnatt kl. 0 (= 24) Tab. N:o XI upptager ater, liksom tab. 
N:o VI den dominerande formens frekvens. 

_ Fér att med stérre framgang kunna bedéma mérkrets inflytande, 
q den dagliga gangen ytterligare beriiknad arstidsvis i tabellerna 
2 — Soe. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 34. 
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standet, sa att till vintern hanférts nov., dec., jan., till varen febr., _ 
mars, april o.s.v. Tab VII ar beraiknad pa samma satt som tab. X ~ 
blott med den skillnad att talen aro fordelade pa de skilda arstiderna; i 
tab. VIII hava timmarna parvis sammanslgits (som i IX), och frek- — 
vensen angivits i % av antalet observationer med molnformbestimning — 
under samma timpar. 

Vid diskussionen av den dagliga gangen, hava vi i framsta rummet 4 
radfragat tabellerna VII och VIII. Da tab. VIII dock i manga fall, 
pa grund av observationernas fatal giver osikra varden hava tab. IX 
och évrigai vissa fall anlitats. Observeras bor, att manaderna maj—juli | 
i tab. VII motsvara tab. V i arlig gang, de angiva den — gangen % 
oberoende av morkrets inflytande. . 

Liksom i den 4rliga gangen, kan ocksa i den dagliga samma tre. 
typer sarskiljas, ehuru med vissa omgrupperingar, 

Cu och CuNb framtrada ater som typiska varmemoln, egendomligt 3 
nog det senare mindre utpraglat an det forra. Cu uppnar sitt maximum 
kl. 13 (tab. VII, X, XI) enl. tab. VIII och IX nagon timme senare. 4 
Minimet infaller nagot fore soluppgangen. 

CuNb kulminerar tydligen nagot senare, kl. 14 eller 15. Som jam- ; 
férelse ma antecknas, att antalet askutbrott under perioden 1891—96 — 
uppvisar ett om och osiikert maximum kl. 14. Da emellertid den dag- — 
liga gangen for nomnde 6 ar pa grund av utbrottens fatal ar synnerligen 
osiiker, hava 90 medraknats. Fordelningen pa dyg-— 
nets timmar Seeds ur tabellen a sid. 19. (Talen angiva antalet — 
askutbrott under 15 ars perioden 1882—1896). 

Som ur tabellen framgar, rader en god 6verensstimmelse med Cu- ~ 
formernas dagliga gang enl. tab. [X (fransett 16—17 med observators- ; 
inflytande). I medeltal for en langre tid synes dock, atminstone for 3 
hela landet, askutbrotten uppna sin stérsta frekvens ungefar kl. 143). 
Sannolikt komme da ocksé dessa molnformers maximum att i mot-_ 
svarande man foérskjutas bakat, och salunda intraffa samtidigt med — 
eller nagot senare 4n varmemaximet. y 

Till samma grupp hér ocksa Ci, ehuru den dagliga gangen hos denna 
form ir mindre utpraglad. Saval under vintern, som ocksa under varen 
och hésten (tab. VII) samt i arsmedeltal (tab. IX) ar den dagliga 


aska forst efter kl. 16. 
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gangen enkelperiodisk med maximum middagstid *). Om sommaren fore- 
I ommer, utom ett sekundart maximum pa dagen, en avsevard 6kning 
| frekvens mot kviillen, synlig savil i tab. VII som VIII. Da dess- 
utom antydningar till ett morgonmaximum forefinnes, far den dagliga 
‘gingen denna arstid en dubbelperiodisk karaktar. Troligen ar dock 
etta en verkan av Cu-skymningen. Ocksa det faktum att frekvensen 
Bia och hést (tab. VIT) synes relativt stérre pa formiddagen an efter 
ps iddag tyder darpa, liksom ocksa det otydliga maximet middagstiden. 
‘Slutligen torde aven ASt bora hinféras till denna grupp. Maximum 
in Gntraffar pa eftermiddagen alla arstider kl. 14 (tab. VIII), minimum, 
I lik som hos andra varmemoln kring soluppgangen, i arsmedeltal dock 
redan kl. 2—3 (tab. IX). Enligt tab. N:o VII férekommer under 
var, sommar och hést en om ock otydlig klyvning av maximet, vilket 
dock (liksom hos Ci) torde bero pa skymningsverkan. 

= Kéldtypen féretraides sasom i den 4arliga gangen framst av StCu. 
M laximet infaller da temperaturen ar lagst, d. v. s. nara soluppgangen, 
mi nimet pa dagen. Den dagliga perioden ar mycket starkt utvecklad, 
isynnerhet om sommaren, da frekvensen omkr. kl. 2—3 ar c:a 10 ger | 
storre an middagstiden (tab. VII och VIII). Ungefar samma dag- 
liga gang men med mindre amplitud foreter Nb. I forhallande till 
StCu aro dock extremerna férsenade. I arsmdeltal upptrider maxi- 
met hos Nb salunda férst kl. 8—9 mot kl. 2—3 hos StCu (tab. IX). 
Sammansla vi, i likhet med vad fallet var med den 4rliga gangen, 
Nb-+ St (ur tab. IX) erhalles, pa grund av St ringa forekomst en 
ur gefar liknande kurva. For modjliggdrande av en jamférelse med 
nederboérden har den dagliga gangen for nederbérdssannolikhet i % 
utraknats for samma ar och anféres jamsides i omstaende tabell. 

_ Vi finna ocksa hos nederbérdens dagliga gang en mycket svag 
amplitud med maximum kl. 10—11 och minimum midnattstid, alltsa 
en god dverensstimmelse med Nb+ St. Ett sekundart maximum saval 


ae 


4 a Pa grund av vad tidigare framgatt betraffande timmarna ee lamnas 
le e har utan avseende. 
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i moln- som i nederbérdsfrekvens synes férekomma kl. 14—15, men 
kan mojligen bero pa nagon storing. Utjaémnas talen enligt formeln 
(a +-2b-+-c):4 forsvinner detta och maximet intraffar i bada fallen” 
kl. 10—11. =. 

Till den tredje gruppen, med en dubbelperiodisk daglig gang, hér 
frimst ACu. Férmiddagsmaximet infaller (tab. VII) vintertid kl. 11, _ 
och flyttar sig under aret bakat, sa att’ det sommar och hést upp- 
trader kl. 9, eftermiddagsmaximet, knappt synligt om vintern, uppnas- 
var och host kl. 17 och sommartid kl. 19. I arsmedeltal (tab. TX) 
infalla maxima kl. 6—7 (utjimmas talen enl. formeln (a+ 2b + c):4 
faller det pa timmarna 8—9) och kl. 18—19, minima kl. 2—3 och 
12—13. a 

En i arsmedeltal och speciellt sommartid tydligt dubbelperiodisk Kk 
gang forete ocksa CiCu och CiSt. Den fdrstnamnda formen fore- 
kommer talrikast pa morgonen och formiddagen (tab. VII, VIII, IX) 
den senare diremot pa eftermiddagen och kviillen i lkhet med vad 
vi tidigare funnit antytt hos Ci. 4 

Da dessa former emellertid, som tidigare visats, mera an évriga 
blivit paverkade av observatorsinflytande, och da detta ar mest stérande 
timmarna 6—7 och 16—17, delvis ocksa kl. 20—21 (med samma ob 
servator som kl. 6—7), blir den dagliga gangen i hég grad osaker. 

Att de upptagits i gruppen med dubbelperiodisk daglig gang beror 
pa, att oberoende avy de nyssnémnda timmarna mer eller mindre tyd- 
liga antydningar till maxima hos CiCu ocksa finnas pa eftermiddage ne 
(saval tab. VII, VIII som IX) och hos CiSt pa morgonen. 

I fall den dubbla periodiciteten hos dessa former beror av Cue 
skymning, inverkar denna hair mycket starkare an pa Ci- frekvensen, 
vilket val skulle tyda pa en i varje fall mycket svagare daglig gang 
an hos denna. a 

Slutligen hor val ocksa St till denna grupp. Saval enl. tab. Vil 
som VIII férekomma maxima pa fo6r- och eftermiddagen, huva 
maximet Kl. 9—10—11, i arsmedeltal kl. 10—11; ett mindre utpragla’ 


Studier Sver de olika molnformernas forekomst i Helsingfors. 21 


-arsmedeltal kl. 18—19. Minima infalla pa dagen kl. 14—15 och 
on attetid kl. 2—3 (tab. IX). Pa grund av den ringa frekvensen hos 
denna form giver tab. VIII osakra och fran évriga tabeller avvikande 
 resultat. 

_ S&asom av nedananférda tabell framgar, uppvisar St samma dagliga 
period som = for samma Ar, blott nagot férsenad. (Tabellens tva 
-senare rader angiva sannolikhet fOr == under en timme i °%). 


— iy [ope ,ol, Me [a | i 
} oy | 10 ~ o> ae eae a ek ropa [nN A oO _ | 
2 Sig tas ae eine ae bee lis ic 
pee Oc ey aS re Ae 
| | eee tec [es] | 
. AS Seas | 25| 141/20] 291 54} 56! 43) 2,9| 321 41) 221 18/36, 
=i", 189196... 3,6) 40) 5,0| 118/120) 86) 6,1) 5,8) 95| 62) 56) 3,6/ 68 
| Si 4, 1886-95... 2,6) 36) 4,5 98) 98] 66/49] 48| 80) 48] 4,6) 29] 56 


For jamforelse hava har ytterligare intagits tal, angivande dim- 
mans dagliga gang bestamd pa samma sitt, men gillande for peri- 
~ oden 1886—95. Ocksd har skénjes en antydan till eftermiddags- 
maximum ehuru icke sa starkt utvecklat som 1891—96. (Maximet 16 
17 atminstone delvis stéring.) 

| _ Namnda typer hos den dagliga gangen voro likasa redan antydda 
| hos FrirscH 1). Till varmetypen hade han ocksa raknat Ci, Cu och 
ba CuS (=CuNb). For St finner han max. pa formiddagen min. pa efter- 
-middagen, alltsa mera koldtyp. En dubbel period tror han sig finna 
hos Nb, men nattminimet ansag han redan osikert och beror det val 
pa morkret. 

_ Hosevrsrrém 2) har for Uppsala juni—aug. 1869—76 beraknat den 
procent av himmelsytan som Cu molnen betacka, och CLayron 3) har 
‘senare for Blue Hill (1887—88 arsmed.) bestimt motsvarande tal 
for sarskilda former. I féljande tabell meddelas ett utdrag, for Uppsala 
ar diven den Arliga frekvensen for Cu upptagen enl. Hamper (I. c.). 
_ J allmanhet ar gangen likartad med vad vi ovan funnit, max. for 
Ci dock férsenat (jfr. ovan CiSt). Att Cu i Uppsala visar en mycket 
starkare amplitud beror kanske pa dynamisk Cu-bildning vid Blue’ 
Hill berget. 


Benty 1. c. 
Zw 2) HsELTsTROM, Om den dagliga gangen av vindens hastighet, Uppsala 1877. 
_ 3) Jmf. Hann, J. Lehrbuch der: Meteorologie, II] Aufl. S. 288. 
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Da den fullstandigaste tidigare undersdkning 6ver den dagliga 
liksom den Arliga gangen giller Epsom, anféra vi fven fér denna ort | 
en tabell (XIII), dir ur RusseE..’s procenttal for varje timme bildats” 
2 timmars medeltal for jamf6érelse med den pa analogt satt bildade | 
tabellen (N:o IX) for Helsingfors. 

Vi finna, som naturligt ar, att Cu och CuNb aro varmetyper, Ci 
upptrider i Epsom med ett nagot kluvet maximum, StCu.och == fére- 
trada kéldtypen. (Dit héra aven FrNb och FrCu). Daremot hava St 
och 6vriga former en mera tydlig dubbelperiod, starkare utpraglad an_ 
i Helsingfors. Da denna dubbelperiod frimst antraffas hos hég e 
former maste den val, sasom RussELL antager (eller egentligen mi- 
nimet pa dagen) till stérsta delen bero pa dessa molns osynlighet 
da ligre former skymma. Dock visa St, att ocksa de lagre formerna 
(i Epsom aven Nb, i Helsingfors ==) kunna hava en dubbelperiod, 
som atminstone i avseende a middagsminimet ar reel. Mojligen be- 
ror nattminimet har liksom allmant pa morkrets stérande inflytande. 3 

Slutligen ma en jamfoérelse anstallas med nagra av EkHOoLM och 
HaGstroo *) for Uppsala 1865—84 juni—aug. beraknade data betraf- 
fande Ci-formernas dagliga gang. I nedananférda tabell aro de for 
Uppsala erhallna medeltalen per sommar jimférda med motsvarande 
medeltal for Helsingfors och arsmedeltal for Epsom, varvid talen ut- 
jimnats genom 3 timmars medelvarden. Talen fér Epsom aro har- 
vid uttryckta i %, de 6vriga aro absoluta frekvenstal pr. ar. . 

De av Exuoim och Hacstrém beraiknade kvoterna mellan CiSt 


1) Acta Societatis Regie. Uppsala 1884. a 
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och CiCu 4 ena sidan och Ci 4 den andra, aro aven upptagna och jim- 
forda med motsvarande tal for Helsingfors och Epsom. 


ti is tilltaga och CiCu avtaga under dagens lope (i 6verensstém- 
-melse med regeln att alla moln stiga i hdéjd under dagen), synes ej 
: uunna bekraftas fér Helsingfors och Epsom. Bada férhallandena aro 
ganska konstanta med ett svagt minimum pa dagen. Dock visar 
= CiSt 2 

-forhallandet “GL ett mycket starkt tilltagande pa kvdllen. Till en 
; “del kan detta vara en bekraftelse pa resultaten for Uppsala, men 
synes det som om har ocksa observatérernas inflytande skulle spela in. 


Daglig gang hos Ci former. 


Kl. 
8 | 10 | 2 | uw | a | 3 i9 | 2 
75 Sia ed ee POE CMe | 
Uppsala ....| 24 | D8 =|. 99 <1. 87 | 27 | 81 | 25 | Antal dagar 
| 
Helsingfors ..| 16 W7_} 19 20 18 20.) 17 | » 
Epsom ..... | 11 | 14 | 14 | 14 | 15 | 14 | 9 | Procent 
AEN : cet 
Bien |. ; 
"| CiCa| Uppsala ....| 15 | 16 | 14 | 14 | 14 | 1% | 12 | Antal dagar 
2 Helsingfors...| 16 |-12 | 11 | 7 | 9 |} 18 |. 18 » 
Epsom ..... 9 | aa Se ees ae a 7 | Procent 
| CiSt | Uppsala .... 13 | 15. |. 155) -45 | 17 | -20 20 | Antal dagar 
2 Helsingfors ..| 16 | 15 | 16 | 16 | 24 | 28 | 29 eo 
Epsom ..... Le elas | a | 1i | 18 | 13-| 11 | Procent 
Uppsala ....| 0,6 0,6 0,5 0,5 | 0, | 0,4 | 0,5 | Antal dagar 
Helsingfors ..| 0,9 | 0,7 | 06 | 03 | 05! G7 | 08 | . 
Epsom ...../ 0,8 0,8 0,9 | 0,7 a ) 0,8 , 0,8 | Procent 
| GS Sea 
Uppsala ....) 0,5 0,5 | 0,5 |:.0,5 | 0,6 | 0,6 ; 0,8 | Antal dagar 
Helsingfors .. 10 0,9 09 | 0,8 | 13, 1A:| 17 » 
Epsom ..... 10 | 09 08 | 08 | 09 | 0,9 | 1,2 | Procent 
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Tab. N:o I. 


Antal dagar med olika molnformer per manad och ar. 


Anzahl der Tage mit verschiedenen Wolkenformen, 
Monats und Jahresmittel. 


<3 


| | ' | | | at H H ° . 
| t| m [am biv } vet vi | var (vi | ax |x oe ee | 


| 


oF) 


1883—1890 Ta 
\Cir. 0,9] 1,6) 21) 2,0) 1,5) 1,2) 1,9) a 1,6} 1,0| 0,2) 4,0) laa 
Cire. | 35] 3,6) 5,1] 7,0/ 102] 11,9 124) 93] 105! 6, 5,01 2,6) s7gm 
Cir-s. 6,6, 11,6) 15.0, 15,1, 23,9| 20,0] 21,41 18.51 17,5| 12,6| 78] 7,8) 1778 
Cir-p. | 77) 11,1) 15,9) 13,4) 152] 162] 192) 17,5] 13,1) 123 78 7,6) 156,4)_ 
Cum. 4,0| 7,0\- 10,1) 14,0) 19,6| 21,8} 22,1) 22,1] 17,3; 12,6) 6,0} 7,3) 1638/9) 
Cinna | 2,6, 3,4 4,6, 99} 16,0) 185 21,6| 20,6, 14,1) 11,1] 7,8| 4,9) 1356 
Cum-n.| 7.8 19) 24 6,7 126 13,2) 19,0 206 164 110 55) 2,6) 113,7 
Cum-f.| 0,0 00 0,4) 08} 2,6 20) 5,9; 62] 2,0] 04) 60) 0,3! 206 
Nim-p.| 21,5 16,8 16,1) 17,8 184) 15,6 14,2) 16,4) 15,9, 188| 281) 19,1) 212.7 
Nims. | 25,9, 18,6 186, 19,3, 20,0 16,1, 180) 198 19.9 26,6. 26,9) 25,4 255,1) 
Hiem. | 109 10,6 81 20) 00 0,0 00 00 00 39 46 


4:3 | 6,7) 
Str-p. | 11,4) 102] 7,4| 5,5} 2,6] 22] 1,4) 3,4) 4,0) 5,5 a 
Sine} 96.2 96,9 105,8| 113,5. 142,6! 17,7) 157,1| 155,1 132,3| 121,9| 103,2| 96,4|1 458,7| 


Summe es ? i 

1891—96 +g 
Ci | 33) 68) 7,5) 77) 112) 14,0| 140) 13,7) 88) 5,2) 42) 20 98,3) 
Cist 7,5, 128 13,7] 18,6 17,7; 192) 17,6) 15,7, 14,3 102 7,5| 5,8} 1508) 
CiCu 28| 4,3} 421 7,7, 10,3) 12,8] 10,5) 9,0 62| 40) 28) 25) 7am 
ACu $2100 127 182 228 19.2 21,3] 20,3, 19,3) 16,3) 8,7} 8,0] 84) 
ASt 5,2} 7,0) 11,8) 9,7/ 98) 11,7] 11,8] 125) 8sl 67) 2,7]. 3,3] 10K 
StCu | 158) 12,5 12,7| 168 15,5) 113, 115 98 8,0] 132) 15,3) 14,7) 158,89 
Nb 25,2) 19,5) 21,7| 18,5, 20,2| 20,8) 22,2} 28,8) 22,3] 23,7| 25,5] 26.2) 2600 
Cu 32 3.7| - 5,8]. 11,5) 17,7} 21,2| 21,7 21,0, 17,8} 12,2) 6,5) 3,5] 145.0 
iCuNb | 05] 1,3/ 0,5] 3,8; 12,2} 17,3) 17,5] 213) 14,3] 7,2) 2,0) 0,2) SB 
st | 40] 58] 38! -40| x8] 3,0; 33] 37} 49]. 48l 32 a 445 
Saeett 75,7| 83,4| 94,4) 16,5) 138,7 150,5 151d 150,8 124,1/ 103.5 78,4 69,21 2365 


5,3| 66} 4,0} 34} 13] 20) 22) 25) 35) a6] 47| 43 


25 
Tab. N:o IT. 
Tab. I i % av resp. summor. 
Tab. I in % von entspr. Summen. 
| i ae eae | oe | eee 
I | II un |v Vv | VI.| vu Mant) es x xt fxn At 
1883—1890 | 
0,9|_1,7}- 20) 18) 4,1 08) 12} O6|-12/-08} 0,2) 10) <1, 
3,6} 3,7| 48} 62) 72] $6) 7,9| 60] 80) 50] 48] 27/| 59 | 
6,8 12,0| 142 13,3| 168] 14,5| 13,6/ 11,9| 188| 103 7,6| 8,1) 122 
iA 115 159 11,8 | 70,7} 11,8] 12,2) 11,3) 99] 10,1] 7,6) 7,9 10,7 
4.2) 72| 9,5| 12,3| 13,7) 168] 14,1] 14,3) 13,1] 103] 5,8} 7,6, 112 | 
27)\- 40 43, 8,7| 11,2| 13,4| 188! 13,3} 10,7| 9,1] 7,6| 5,1 9,3 | 
1,9 20. 2,3|.5,9| 88} 9,6| 12,1/ 183] 12,4] 90] 5,3] 2,7) 7,8] 
0,0| 0,0| 04 07) 18} 15} 38} 40) 16] 03] 0,0) 03) 15) 
22.3 | 17,3 | 15,2 15,7/ 12,9 11,3] 9,0} 10,6| 12,0]-15,4] 215] 198) 146 
. |26,9| 19,2) 17,6| 17,0/ 14,0] 11,7] 17,5} 12,8/ 15,1] 21,8] 261] 264) 17,5 
11,8| 109| 7,7! 18] 0,0! 0,0| 0,0| 0,0| 0,0} 32] 421 70! 32 
119/105) 70 48 18) 0,9| 0,9| 23| 30] 45 9.5 105, 5,1 
1891—1896 
44| 82) 7,9| 66] 81| 98} 92] 91/ 71) 50] 54] 2,9] 79 
99/153) 14,5/ 160/128 128 116|10,4 115 98 96 84 129 
3,7] 52) 44) 66) 7,4) 85! 69! 60| 50) 39] 3,6] 36) 62 | 
10,8 | 12,0} 13,5) 15,6| 161) 12,8 14,1] 73,5 155/167) 11,1 116 68 
69| 84/125] 83| 71) 78) 78] 88) 71 65] 34) 48, 82 
20,9 | 15,0) 13,5) 14,4] 11,2| 7,5) 7,6] 65) 6,4) 128/195 | 212) 12.8 
33,3 | 23,4| 23,0| 15,9] 14,6| 13,8 | 14,7] 15,8| 18,0) 22,9| 32,5] 379) 21,7 
4,2| 44| 61| 9,9] 128} 14,1) 1431-139) 143) 11,8] 83] 5,1) 118 
0,6) 1,6) 05) 3,3) 88} 11,5) 11,6] 141/115) 7,0} 26) 03) 80 


26 E. G. Petterson. ty ae “a 


Tab. N:o III. 


Totalfrekvens for aren 1891—96, arlig gang. 
Gesamtjrequenz in den Jahren 1891—96, jahrlicher Gang. 


| ir 
la |u|m | Iv | v | VI vu van x | x | XI fxn AR 
| ! 
| ! | | 
| | } a | 
Ci 79| 268) 280 360| 575 930| 858 623| 424| 204 42) 82| 4845 


| 
Sa 
4845 | 
CiSt | 164, 366 474° 499) 862) 987| SIS 685] 459) 285) 196) 119 soe 

| 103} 208] 385) 563} 575| 375| 230| 114| 66| 49] 2819 
ACu | 215) 288 342 666| 899) 920/1129 947/ 690) 485) 229| 220 ie iq 
ASt | 127| 230| 458! 507| 442| 492] 562, 560| 460| 444| 330| 221 833 | 
‘Stu | 392) 342) 323) 593) 563| 377) 388) 287 200 427, 436) 539 ‘sl 7 
Nb — | 1060, 858) 969, 860| 1304 | 1227| 1472 1464 1820 1219 | 1132 | 1128 |14013 | 


St 78| 101} 87; 80] 44] 77| 106| 101; 139| 177! 70| 58) 1118) 
Cu 55 61, 104 363] 785|1227| 1189/1115] 798) 404) 150| 60] 6311 | 
CuNb | 118 439} 679| 856 845) 436. 183 3556 | 
= 332 | 971, 228] 135. 95) 228 467) 461| 292 3570 | 


Tab. N:o IV. 4 
Arlig gang, uttryckt 1 % av summorna i Tab. VI, per manad. 
Jihrlicher Gang, in % von den Summen in Tab. VI, pro Mona 


| a mv) vv vit vant} xx x | xr 
od eae ed | oe EE 
Gi | 4,7| 14,7/ 13,3) 14,5 16,9) 25,6] 23,1) 18,0) 15,6] 10,0) 78] 46) 156} 
cist | a7) 199) 22,4 20,2 25,1] 22,1] 22,2) 19,8| 168] 128| 10,7| 6,7| 192) 
lcicu | 31) 5,4! 49) 84 113/155] 155 108} 85] 5,1| 36) 27] Say 
|ACu | 12,7) 15,7| 16,2) 268 26,3) 25,3) 304 27,3) 25,3) 21,7| 12,5) 12,3) 22,7 | 
Ast | 7,5) 12,6 21,7| 20,4| 12,9} 13,5} 15,1| 16,2, 16,9 ye 12,3| 15,5 | 
“stCu | 939 187. 153 | 23.9 165) 143) 143) 83) 7,4] 19,1) 238| 802] 156 
\Nb 638. 47,0| 45,9) 34,6 38,2! 33,8 a) ae 42,3 48,5| 54,6 62,1) 63,5| 45,5 
‘st 46, 5,1 41) 32. 43) 2 2,9} 2,9) 5,1| 79! 38] 3,2] 36 
Cu 3,3| 3,3] 49| 14.8 23,0. aes 32,0| 92,2 29,3] 181) 82] 34] 208 
“CuNb 15 12,9) 18,7| 23,1] 244) 160 3,1 Fi 
| ==(san- | | oe 
volt 7,6 8,0 | 91 95 a 5,3| 3,1| 2,2) 53 ee ae 5,1} — 
0 | | | 
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Tab. N:o V. 

Molnformfrekvens under dagen (kl. 9—15), 1891—96. 
Wolkenformfrequenz am Tage (9 Uhr—15 Uhr), 1891—96. 
Ill | IV | V 


VI vu Pa ae far fav | v | ve [verve ox | XI “xr 


45 | 174 | 144 | 181 | 224 | 298 | 263 
91 | 166 | 210 | 158 | 204 | 289 | 208 


296 | 183] 125 87 | 53 | 2008 
187 | 159 | 133 | 92 | 53 | 1900 
159 | 93] 59 | 43 |. 41 | 1038 
879 273 | 23 131 | 158 | 2831 
231 | 238 301 | 239 | 166 | 2458 


| 306 | 843 | 1724 
485 | 581 a | $20 | 812 | 6804 


a 4g] 44| St | 42] 23| 35| 49| 421 76] 417| 43| 37] 591 
© 1 Cu 33.| 35 | 64 | 197 | 362 | 518 | 528 | 516.) 449 | 234 | 95 | 39 | 3070 
| Nee ee 6 ee ee oe 
| CuNb 26 213 | 261 | 335 | 851 | 234 71 1525 

; Tab. N:o VI. 


Frekvens av dominerande former fér aren 1891—96, arlig gang. 


Frequenz der tiberwiegenden Formen in den Jahren 1891—96, 
jihrlicher Gang. 


1 “wi aml v Evi 
ice 
32|. 95} 92| 133 
-106) 275| 331| 275| 409| 530] 373] 304| 210/ 170, 112) 84| 3179 
23; 48| 38] 80| 105] 174| 126] 85| 62) 34 28] 20) 923 
94) 154) 184) 364, 470| 401| 472) 409) 305| 218 116 87/| 3274 
48} 90| 213 201) 148} 205, 10 134, 66 38| 36| 1547 
300| 245] 227/ 401 318/183 195| 148] 90) 298 316 384 | 3105 
1023| 797| 907| 737/ 1085! 975 1208/1188] 1088/1057 1038 1074 
35/ 79] 45]. 42) 21| 42| 45). 45] 64| 74| 34| 34 “560 
. 18; 30| 65| 207) 463) 537) 520| 478] 420, 186 72| 34] 3030 
| CuNb 71 | oi | 368| 4382| 452| 215) 102 1861 


: 

vin Ix | er OPPO LE | Ar 
| 

174| 223) 247) 175 134 | 50, 54) 29] 1438 


1785 30904 | 


s eee 1687 | 1828 | 2108 2482 | 3414 3638 3808 | 3462 | 2722 | 2234 | 1826 


_ | Summe 


28 


Timine 
Stunde 


23 
‘Summa 
Summe 


Gesamtfrequenz in den Jahren 1891—96, taglicher Gang. 


| 
| 


| 


| 


| 
| 
| 
| 


— Totalfrekvens for aren 1891—96, daglig gang. 


E. G. Petterson. 


Tab. N:o VIL 


Arstidssummor. 


j 808 


Jahreszeitsummen. 
1. Cirrus 2. Cirrostratus. 3. Cirrocumulus. 
Las pol 4 ees par 5, 
TRB ye | ee 
y ete} | = iy, ep | it = y | ‘i A = 
eS Bags se pe ge aga atc BSE, | Fil ea 
Ea | | 
One per Moe 28 alae FP OS SB 0 eo es ees 
Oe 1D |Paea? 91 ele t915 100) 17 |S a4 ee 
2). 8) c. Ob. A9| sa) = 12) 68 los tb 1: ea 
2\ > 5] S88} cash 243) ee) Is 0s ee 
3 |B 409) 284425 br 6 eee ee a) Slee 
3| 19/9 105} ~ 36] 8|c°. 37}. 74) 49)" 2 | ° aa as 
6|, 28| 70h: SAL Bl ope Bee ee 3] = asa eee 
12] 41) 94} 75] 32) 69] 108] 93] 5} 34) 108 
16). 52] 98]) 77) 25) 72) 86) 62] 7) 1) om 
18} 58) 100] 73 31] 61] 86] 68] 10] 13] -83 
23 |- B21 = 1064-77-87 | Bees “8817 501 BT) Seeeeee 
28| 75] 103) 83] 35] 85] 97] 71 19] 41] 70 
36| 77 | 119} 73]. 42} 89| 97| 74] 23) Bll 
RL] 73) BA 7d] 98 eg 95 oe T= 17 | ae eee 
28|.-73] 121]. 74) 39} —<71} 96). 71} - 16]. 1812 at 
21| 61}. 122} so] 30] 69] 92] 70} 10] 13] 36 
37.) 72]. 152 | 4284-451 98) - 142} 1394 94 eee sien 
94} -72| 152) 17} 242} 99} > 172] 198] 74 | 17| “55 
21 34] 105] 54] gf vol asi] 941 0l> 191 2 
1]. 20] ° 1b] 7 43By > 171° 691 171) 68) ¥ 0 FIG eee 
2 B/S 128) 88 15).. M66 IVS ic. 550 <3 eee 
3} 9] 113]° 24) 10] 52]° 199] 50] 6] 13) 288 
1 8160): © 164. BY > By 138 2 Baty eee 
D4 Ad Pe IGS OBE 19| ee ae ee ee 7 | B324e 
302 | 908 | 2363 121 479|1339| 2667| 1429| 168| 409/ 1523) 7s 


free ip ta EC Shae 


5S Sale 
f Studier dover de olika molntormernas forekomst i Helsingfors. 29 
f Tab. N:o VII. (Forts.) 
Bes 4. Altoeumulus. 5. Altostratus. 6. Stratocumulus. 
eo 
Bole |e | fa aces Pink ln i a ee ee 
Beers ie felt eee Pda ele ob 
a el a aes | Sosa Cag AR eed Pee Ce ec alae BS en 
= 
| | 
Bo} .61.- 20) -.79| ° o8l ot 3k -30f ~ sf. a9) - Bol 711 24 
1 7) 22) 791 30h. 1) 2 az 10] a9} 29] 93} 23 
Beek 8) 10) 64|.- -eaf 1} 2 2). 26) - l3t 95 | ~,28 ~ 106) 22 
ofr Oho a4) 79 90) 2) 3| 32) Of at]. anh naa) ae 
4 ie otl= 94) 37]. 3 | <5 l= 29) azf 161 240|> arg} “aa 
Dee 4) 223} = FOL 59] 2 8 35 ited iam OS eaeaar sy ieee BG aes 
6 2} 47|--135| . 87] 0} 19} 39}-- 51] 18] 46] 77] -64 
~ | W| 49! 451] ti] 3} 44; 51]. 62] 41) 72] 81] 82 
g | 39] 68! 154] 141/ 60/ 66| 68} 91] 91) 982] 44] 61 
> 9 | 52} 69) 166] 158] 60} 76| 63| 103] 124] 82] 43] 58 
y 10°) 68| 93; 135! i27f 54) 74/88} iu} 115] 50] 36] 41 
ir | 82) 771 132} 119| 62|  90| 81| 95) 121|. 56] 9} 35 
12 | 73|- 89; 132| 132] 65|- 74| 78] 96) 116| 54| 13] 44 
13% |* 60) 80'-) 110} 119] 78). 113}. 83| 122] 132] 59] 14) 481 
14 62} 81) 115) 125} 83| 109 89| 119] 136 47| 13) 37 
-15 |.50|- 100; 120} 125] 76} 104]. 93] 119] 128] 59|  24| 40 
16 | 50; 85 125} 133] 67| 109! 92] 99] 95] 75] 20] ~38 
17 | 32; 95) 150} 141] 35] 112} 88] 114] 53} 97) 24] 37 
is | 13| 66| 166| 121] 61 93| 731 87} 23! ‘sol - 32] 299 
19 4| -58)-171|- 104) 5| 53} 77{ 59] 18] 54] 42] on 
20 | 12}. 51} 159|> 69] 2] 13] 62}. 37] 11| 39] 40) 415 
| 13|- 383/141}. 464 31 a1}> 60} 15] 8]  25|* -48] 10 
ee. 22 =| 10} 32) 97| 27} ~5\|- -6| 66} - 9]: 13]. 34] 86] 27 
Bi 23 A} 93}- 98|>< 284: Bt ..6 a 101 18] 20| 911 26 
eee 664 | 1296 2948 | 2122 678 | 1195 1 496 | 1464| 1 367 1258! 1328) 914 


2 


— 


30 


Timme 
Stunde 


Jao oa fF WHY HH © 


c 0 


21 

22 

23 
Summa 
Summe 


7. Nimbus. 


Tab. N:o VIL. (Forts.) | 7 


EB. G. Petterson. 


9. 


XI—I 


13 


155 
163| 


165 
174! 
165) 
162) 


55 


V—VII 


Ot a Pp PR oOOoN 


oN eSB ee 
DOU ol os op OU et 


coo DO Fk FN SI 


Cumulus. faa 


| ree PA tie 4, poe ae 

SRE aa Bi 

OTR alae ae a 
3). 2! 321 - of 2] 11 gi 

si. 2] 3i)< 7 1h 2 ae 

a} 3, 27] 6 2) 3] 62) 10 

1) 3} 48) 6) 5} O} 55] abe 
2} 2) 6ol 28] 3] O| 51) 30) 
4l 7 64] 43} 4} 1) 51) 4p 
Oo} 6| 78} 53, 3] 1) 45} 35 
2} 14) 85! 73] 5} 4) 43] 34 

10; 8} 116} 96] 1) 3) 56) 48) 
13| 17] 158] 118] O| 5} 68] 60)" 
17| 33) 187| 146) 0| 3] 86] 64) 
23} 40] 189} 179] 2} 1| 105] 725 
29) 47) 210} 160] 6] 5) 123) 96)" 
34] 56) 225) 205) 3] 8] 142 109) 
35} 48} 219} 202] 2| 15] 144] 113) 
16, 55, 220} 189) 2| 16| 141 i) 
31} 60| 297| 259] 9| 12) 121) 134 
27| 56) 262) 230] 9) 10} 126] 131) 
1} 30, 195) 113 a 7) 112} 103) 
2) 15, 166) 87 5} 90 63 
1; 9] 153; 57) 1) 4} 70) 56n 
21 9 we 351 1| 2! 57] 82h 
4|  4| 42! gf 1] 0] 67] aap 
3} el 32] 7 i 1] 63} 9} 


}[8:820|2 687 4 00314 003] 206) 268| 227| 417] 265| 528 


j 
lid 
* 
he 


5 


32012 317] 64) 108/1 9v4|14 0 


a" 
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Tab. N:o VIII. 


— 
‘Daglig gang, uttryckt 1 % av antalet observationstillfillen per timme 
och arstid, 1891—96. 

: Téglicher Gang, in % von den Beobachtungszeiten pro Stunde 
und Jahreszeit, 1891—96. 


} Peon ib ia =S* Peal Or IS Sr eas 
OS ea ee ae cere ora aie be 
Z ! 
per eer br Se PeWe Lach pees | ee 
Ci 


- 44| 90| 84) 3,9) 54] 72| 51/80] 1,7| 4,2) .32 


144] 7,2| 81| 12,9| 14,5! 18,7/ 17,8] 162|)162| 102) 4,7) 69 

_| 12,3| 18,0) 268] 29,6| 21,0} 21,0| 232) 248 ta 23,5| 25,1] 12,7 

7,5 i 11,5| 15,1] 15,7] 160| 14,4] 14,7 Heh 13,0} 12,2} 97 
3 Sen CiSt 

| | XI-I --..| 15,7 | 6,6) 119/186) 6,5) 66) 79) 72/114) 149) 210) 138 

T-IV... .| 18,6| 28,0/ 19,4|)22,7| 17,3| 19,9| 198 17,0 22,21 95,5| 82,4| 22,7 | 

foe _. .| 263 19,1| 26,7 ")22.9| 18,7| 18,6! 19,1) 18,8/)30,6) 33,4| 39,8 30,7 

i | 15,5 | 13,0 tiles 13,6 | 13,0| 13,7| 13,5 |')24,8) 21,7| 22,5) 14,5 

3 ciCu | 

24} 1,1} 4,5| 13,7 2,0| 58) 43) 27) 13) 00) 76) 24 

60| 5,8| 7%,7/)100 40} 92 8,0} 38! 43; 66] 69, 63 

8,7| 14,1| 19,3 |)22,6) 17,4 | 13,9/ 12,4 6.7 | ae 14,8! 188] 9,7 

: 1,8| 4,6| 11,3] 98} 83] 115] 9,5 64 89| 86| 7,1 3,7 | 

ACu / 

| 15,7| 187 73] 88) 105) 160) 143) 106 10,8) 9,8) 210, 14,9 | 

25,1) 17,3| 16,1| 18,0] 18,1} 19,1) 20,3) 21,9} 20,3) 21,4| 23,0) 812 

. .| 21,6| 18,6 | 24,0] 33,1] 84,8| 26,9) 24.2 | 23,51 26,7| 85,0) 31,3/ 23,3 

. | 25,6] 19,5| 18,8| 23,7 ma 24,6 | 24,6| 23,9| 25,8] 80,2} 24,7| 18,2 

| ASt | 

36| 83) 75) 14) 139) 124) 153) 165) 134) 63 42| 85 | 

3,0} 3,6| 48) 11,8) 18,7/ 19,6) 22,3) 25,8) 25,0) 25,1, 6.6 68 

| v- ++.) 105} 75) 79) 104) 143) 17,0) 16,1} 182) 17,5] 15,6) 12,7/ 13,7 | 

Pyvil—-X ..| 80| 4,6 68| 12,9] 20,3| 20,6| 213/ 228| 201/196 111) 7, | 


= 4) Sarskilt tydliga subjektiva stéringar. 
_ Besonders deutliche subjektive Stérungen. 


E. G. Petterson. 


Tab. N:o VIII. (Forts.) % 
| | - [3 9) / 1D | ~~ S> oa 
- AAI een fA > | _ = — —J —s a 
Eee [teed ae a | i | 
ojaj~r}[ol[eoloelal}=sjesel|e x 
stCu i 
/XE-I ....| 458| 60,6| 40,3| 27,5) 24,9| 25,1 | 26,5/ 27,4| 19,5] 20,7| 160| 33,0) 
I-IV... ./ 34,7] 453 | 38,9) 222) 21,6| 12,6) 13,5| 12,9| 19,4] 23,1} 17,5] 30%). 
| V—VII.. -| 22,4 28,6. 27,8] 1831 951 25] 2,71 3,7] 431 7,7] 92 217) 
| VII—X . .| 908) 20,6] 19,6| 16,7) 125) 7,6) 9,0] 7,4| 7 6,7| 5,41 19,2) 
Nb | B: 
XI=I ... .| 21,7| 23,1) 19,4) 42.7| 71,5| 70,0| 685] 685| 58,4) 44,9 42,0| 30,8) 
I-IV... .| 22,8) 18,0) 30,7, 41,6 82,0! 48,1, 47,6| 52,0, 38,3, 30,9) 35,4| 250) | 
V—VII .. .| 42,4| 48,7) 36,9) 42,2) 39.1! 36,7| 34,0) 258 27,51 33,0| 35,3 40,2 
Willd Xs | 42,9| 44,8| 50,0 48,9) 51.9! 49,4] 46,6) 47,7 41,4] 465| 49.9 | 46,1) 
St i 
XI-T...-| 24| 33) 30) 0,3) 2.7 49 3,4 | 3,2| 42) 148| 67] 1a} 
MeV a 2 BO at 15 0,8| 28; 66] 52) 42] 5,0: 84| 27 23. 
; V—VII ...| 22) 2,01 1,5] 20 34| 41! 29] 11 10 18] 2,0} 2,0) 
L VIE x 36| 0,5| 29| 5,7 18 a7 | 53| 4,4} 3,1 1,6] 17) 
Cu : = 
XI-I....| 72| 33) 89) 0,9) 27) 43) 67) 5.3| 7,6 1,7 25 7,5! 
Bea | 
‘U-IV....| 24) 43) 33) 38) 33) 8,7] 12,3) 126/)12,1) 78] 40), 3 
Best | 
V—VIL...| 86] 9,7! 152 189 29,8) 37,9! 43,5! 48,9|1)54,3| 37,5! 269) 9,1) 
| VIHI—X ..| 7,1| 46| 13,9} 14/4] 22,4] 32,5 |-35,8| 87.4 )46,2 26,9 | 19,7) 5,9 
CuNb a 
XII ....| 36| 7,7 | 104) 93,7 01 | 02) 1,0| 0,4} 2,4, 0,6) 1,7) 9 ae 
HAVES? 12 | 2,2 | 0,4; *)0,9) 1,1 05. 1,6) 38] 25) 2,11- 1,6) 38 
V—VII . . «| 13,1} 15,2! 12,5)')20,2! 13,5] 19.2 26,4 285! 24,0) 21,0) 132 16 
| VII—x ..| 4,0| 96! 143] 17,9! 11,3| 13,6/ 20,0/ 23,6| 25,0] 22.3] 188] 9g 
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Studien tuber das Auftreten der verschiedenen Wolkenformen a 
in Helsingfors. 


Ubersicht der Ergebnisse. 


Die Untersuchung will ein Beitrag zu der Frage tiber die periodische a 
Erscheinungen der Wolkenformen liefern. Hauptsichlich werden 6 jah- 
rige (1891—96) nach der Klassifikation HitpEBRANDSSON’s, KOPPEN’s— 
und NEUMAYER’Ss, ausgefiihrte stiindliche Beobachtungen in Helsing. 
fors, benutzt. Des Vergleiches wegen ist auch der jahrliche Gang fiir 
1883—-90 berechnet, eine Zeit, wo noch die Wolkentafeln WEILBACH’s ~ 
als Vorbild dienten. Vergleiche zwischen den beiden Reihen (8S. 5 
—6 und 24—25) mit spateren Jahren (8. 7) und mit anderen gleich- — 
zeitigen Bestimmungen (S. 8) zeigen, dass Verainderungen im Laufe 
der Zeit stattgefunden sind. a 

Ausser solchen Veranderungen, die auf Klassifikation und indivi- 
duelle Auffassungsfahigkeit beruhen, treten hier, wie gewdhnlich, Sto- 
rungen von u.a. drei wichtigen Arten auf, erstens durch Dejourzeiten 
(Tab. am S. 10) welche speziell den taglichen Gang storen, zweitens 
durch den Einfluss der Dammerung, wodurch ein grosser Teil der Wol- ~ 
kenformbestimmungen in der Nacht unmoéglich wird und drittens dureh — 
die Verdunkelung der hoéheren Wolkenformen durch den niedrigeren, 
Auf Grund des ersten Fehlers sind speziell gewisse Stunden am Tage 
so abweichend hervorgetreten, dass sie unbeachtet gelassen werden — 
miussen (Tab. S. 11—12). Um teilweise den Einfluss des Dunkels zu — 
eliminieren sind die Zahlen teils (Tab. II, IV, VIII und IX). auch 
in % von simtlichen Wolkenformbeobachtungen ausgedriickt, teils 
getrennt tir die hellen Zeiten des Jahres und Tages behandelt (Tabb. ’ 
V und VII, Monate V—VIT). Die dritte Stérung bleibt mit unbe- 
stimmbaren Betrag tibrig. . 

Sowohl der jahrliche (Tab. I—VI) als der tagliche Gang (Tab. 
VII—XI) zeigt 3 Haupttypen, den Warme-, den Kalte- und den 
doppelperiodischen Typus; die zwei ersten wahrscheinlich reele, der 
doppelperiodische auch fiir niedrigere Wolken St, == und teilweise 
Nb reel, aber fir héhere Formen wahrscheinlich durch die zwei ver~ 
kleinernden Faktoren, Finsternis der Nacht und Cu Daimmerung des _ 
Tages bedingt. Die fcolgende Tabelle zeigt in Hauptziige die Erg i 
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- nisse der Untersuchung des jahrlichen und tiiglichen Ganges der ver- | 
- schiedenen Wolkenformen in Helsingfors. 


Jiihrlicher Gang Taglicher Gang 
Typus | Undeutlicher Typus Undeutlicher 
2 Warmewolke .. .| Cu, CuNb | Ci, CiSt, CiCu, ACu | Cu, CuNb | Ci, ASt 
e | Kalte >-...| StCu | Nb StCu Nb 
| Doppelper. Wolke | St, ASt | ACu CiCu, CiSt, St 


i Die gleichen Typen sind schon von Frirscu angedeutet, und ergeben 
» sich in Russevy’s Berechnungen fiir Epsom. (Tab. S. 36—37). 

| Exnoim’s und HaGsrrém’s Ergebnisse CiSt und CiCu betreffend 
| (Tab. S. 23) scheinen nicht allgemeingiiltig zu sein. 


Erléiuterung der Tabellen. 


Der jahrliche Gang ist durch die Tabellen N:ris I—VI ausgedriickt. 
_ Die Tab. N:ris I und It geben den jihrlichen Gang, Tab. N:o I in 
a ‘Tagen mit entspr. Wolkenform im Monatsmittel, Tab. N:o IT in % 
z der Gesamtzahl der Wolkenformtage, an, sowohl fiir die Periode 
| 1883—1890 als fiir die Jahre 1891—1896. In der Tabelle N:o III 
_ ist die Gesamtfrequenz in Monatssummen (siimmtliche Beobachtun- 
- gen) in den Jahren 1891—1896 wiedergegeben. Tab. N:o IV zeigt 
den jahrlichen Gang in °%% von der Anzahl der Beobachtungen mit — 
— Wolkenformbestimmung zwecks Elimination des Dunkels. In der 
e Tab. N:o V ist der Einfluss des Dunkels dadurch entfernt dass nur 
_ Beobachtungen in den hellen Stunden des Tages mitgerechnet sind. 
_ Die Tabelle N:o VI giebt schliesslich die Frequenz der iiberwiegenden 
a Wolkenform an. Bei der Diskussion sind in erster Linie die Tabelle 
- Neis IV und V beachtet. 

: Im taglichen Gange entsprechen N:ris X und IX, N:ris III und 
IV (siehe oben). Die Tabellen N:ris VIL und VIII geben die Fre- 
- quenz Jahreszeitsweise an, jene in Jahreszeitssummen, diese in % wie 
oben. Schliesslich giebt die Tabelle N:o XI die Frequenz der iiber- 
' wiegenden Form an. 
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Messungen von Restitutionskoeffizienten 


yon 


E. J. Nystrom. 


(Mitteilungen aus dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Helsingfors. N:o 58). 


(Leitung: Prof. Dr Hj. Tallqvist). 


(Am 19 Februar 1923 von Hj. Tallqvist und A. F. Sundell mitgeteilt). 


Die hier beschriebene Arbeit ist eine Fortsetzung und Vervoll- 
: -standigung einer vom Herrn E. ENWALD hier ausgefiihrten Experi- 
: _ mentaluntersuchung tiber Restitutionskoeffizienten 1). Es wurden auch 
a -dieselben Apparate und Messungsmethoden von mir wie von Herrn En- 
WALD benutzt. Die Fig. 1, 2 und 3 zeigen den Apparat als direkter 
" Fallapparat und als Parleleall apncae! {In Bezug aut die nahere An- 
_ ordnung der Bestimmungen sehe man auch Herrn ENWALD’s Arbeits- 
_ beschreibung. 

Die Arbeiten iiber Restitutionskoeffizienten sind sehr sparlich und 
 -wenig genau. Einige historische Notizen kommen vor bei ENWALD; 
7 in TODHUNTER’s grossem Werke: »A History of the Theory of Elas- 
ticity» sind Untersuchungen von SamurL HauGHTon erwahnt, welche 
e ‘in den Proceedings der Royal Irish Academy, vol. VIII veréffent- 
- licht sind und gemass welchen der Restitutionskoeffizient e¢ mit 
- wachsender Stossgeschwindigkeit abnehmen wiirde, ferner Experi- 
- mente von Morin, ver6ffentlicht in Comptes Rendus T. VIII, nach 
_ welchen <« dagegen unverdnderlich ausgefallen ist, so genau wie es 
_ die Versuche zu schliessen erlauben. Diese Frage ist also noch un- 
a -entschieden. 


4 4 Bestimmung von Restitutionskoeffizienten. Soc. Scient. Fenn. Comm. 
-Phys.-Math. I, 3, 1922. 


ys Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 35. 


E. J. Nystrom. 


Messungen von Restitutionskoeffizienten. 3 


Die Arbeit des Herrn ENwaLp wurde ausgefiihrt mit Kugeln aus 
~ Elfenbein, Stahl, Ebenholz, Buxbaum, Weissbuche, Eiche, Fichte, 
3 Tanne und Ahorn, welche immer gegen eine Stossplatte aus demselben 
Material fielen, was leider in der Beschreibung nicht ganz deutlich 


Fig. 3. 


oder richtig iiberall angegeben ist. Es gab Stahlkugeln mit drei ver- 
schiedenen Durchmessern und es zeigte sich, dass der Restitutions- 
_koeffizient mit wachsendem Durchmesser oder also wachsender Masse 
der Kugel abnahm. 

Die hier beschriebenen Versuche galten besonders die Abhangig- 
_ keit des Restitutionskoeffizienten von der Stossgeschwindigkeit (oder 
- Fallhéhe) und von der Masse der stossenden Kugel und gaben ein 
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ziemlich bestimmtes, wenn auch nicht ganz endgiiltiges Resultat t, 
wovon spater. Sie umfassten Kugeln aus gehartetem Stahl, Elfen- 
bein, Ebenholz und Buxbaum, welche gegen Stossplatten aus dem- 
selben Material fielen, aber ausserdem noch alle Kombinationen mit 
Kugel aus einem und Stossplatte aus einem anderen dieser Materiale. 

Bezeichnet ) die Fallhéhe, h, die Zuriickwerfungshéhe der Kugel, 


so ist der Restitutionskoeffizient a 


i 
4 


(1) : : -|/7: y 


Die direkten Fallversuche wurden nach dieser Gleichung —e 
Bei den Pendelversuchen war es dagegen mehr praktisch, eine etwas 
abweichende Art der Bestimmung zu benutzen. Es sei in Fig. 4 ~ 
k die der Fallhéhe f# entsprechende Kreissekante der Pendelbahn, — : 
h, die Zuriickwerfungshéhe und k, die dazu gehérende Kreissekante, 
r der Radius des Kreises, so erhailt man aus den beiden ahnlichen 


Dreiecken BGD und DHB = 
hitw=khi Ze 
oder 
2 
fa bait 
27 


H In derselben Weise — 
2. oan 

Ip ky) ae 
1 — eae * 
27 


<j 
waa 
=~ 


und gemass (1) er- 
halt man hieraus  — 


d. h. bei Pendelver- 
suchen ist der Resti 

tutionskoeffizient _ 
gleich dem Verha It- 
Fig. 4. nis zwischen den 
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< Peed omen ten derjenigen Bogen, die die Kugel beschreibt nach 
: a dem Zuriickwerfen und beim Fallen bez. 

--—-—s*iLasst man die Kugel nach dem Zuriickwerfen von selbst wieder 
fallen und ein zweites Mal bis zu dem Punkte D, mit der Sekante k, 
3 zurickgeworfen werden, so hat man 


koh eee, 


__allgemeiner in derselben Weise 4, = ke" und 


— @) Boe es 
_ Jedoch ergeben sich bei derartigen Versuchen durch den Schlag der 
Kugel gegen dieselbe Stelle der Stossplatte so grosse elastische Form- 
anderungen, dass die Gleichung (3) kaum genauere Werte wie (1) lie- 
fern wiirde. Bei den Versuchen wurde tatsichlich nur einmalige Zu- 
rickwerfung und die Gleichung (2) benutzt. 
Man misst nicht direkt die Sekantenlingen k und &,, sondern 
statt k den Abstand AC von dem Stosspunkte auf der Stossplatte zur 
_ Kugel und statt 4, den Abstand von A zum Punkte £#, wo die zuriick- 
 geworfene Kugel die verstellbare Membran des Messapparates berihrt. 
__ Es sei d der Durchmesser der Kugel. Bei den Versuchen variirte 
_ die Pendellange zwischen 50 und 53 cm, die Sekante & zwischen 28 
is und 53,75 cm, der Durchmesser d der verwandten Kugeln zwischen 
1,19 und 2,6 cm. Durch Zeichnen in natiirlichem Massstabe wurde 
- ermitteit, dass die Differenz k—-AC immer zwischen 0 und 1,5 mm, 
die Differenz k, —(AH—d) zwischen 0 und 1mm lag. Fir diese 
: _kleinen Unterschiede konnte wenn ndéthig korrigiert werden. Alle 
| _ Absténde wurden auf 0,1 mm genau abgelesen. Die Einstellung der 
_  Membran ist aber schwierig und nicht bis auf 0,1 mm zuverlassig. Es 
| -entstehen hierdurch kleine Fehler im dritten Ziffer der Werte von e. 
| _  Indem fiir jeden Wert & fiinf Versuche und fiinf entsprechende /,- 
4 _ Bestimmungen ausgefiihrt wurden, ergab sich ein wahrscheinlicher 
Fehler des Restitutionskoeffizienten bei den Pendelversuchen von 


Oe ed 


5 héchstens 0,001. Versuche bei verschiedenen k-Werten gaben aber 
aa gréssere Unterschiede, die ja wenigstens zum Teil reell und syste- 
 matisch sein miissen. Bei den direkten Fallversuchen war der wahr- 
scheinliche Fehler des Mittelwertes aus fiinf Bestimmungen etwas 
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grésser und zwar hochstens 0,002. Eine Schatzung des Einflusses des 
Luftwiderstandes zeigt, dass derselbe hier nicht in Betracht kommt. 

Zuerst wurden Pendelversuche ausgefiihrt mit drei verschiedenen 
Stahlkugeln, einer Elfenbeins- und einer Buxbaumkugel, wobei die ; 
Stossplatte immer aus demselben Material wie die Platte war, und zwar 
mit verschiedenen Fallhdhen, insoweit der Apparat es ermdglichte. — 


Statt der Fallhéhe wird in den Tabellen unten die Sekante k angefiihrt. 2 


erossen Zeichnung ermittelt werden. Die Durchmesser der Kugeln ~ 
sind weiter unten angegeben. Alle Lingen sind in cm gerechnet. — 


| Stahlplatte — |'kem | 31,64 | 36,25 39,49 | 43,28 46,45 
Stahlkugel N:o 2 é | 0,928 - |... 0,928 0,924 | 0,925 0,924 
| 3 | a) hE | 
| Stahlplatte — | kem | 31,86 35,56 | 40,21 43,43 | 4643 |.” 
Stahlkugel N:o 4 27. 1, -10;899 0,900 0,905 0,895 | 0,896 
| b) | Eee 
| kom | 31,92 37,52 | 4243 | 53,73 
e | 0,887 0,886 ,| 0,885 | 0,890 
| | 
| | ae 
| Stahiplatte — kem | 31,99 37,79 42,83 | 46,40 48,35 
| Stahikugel Nzo 6 e 0,840 0843 | 0.845 0847 | 0,848 | 
| | 
_ Elfenbeinplatte — k em | 34,50 | ites 40,28 | 4261 48,38 
Elfenbeinkugel N:o 2 e | 0,809 | 0,807 0,806 | 0,829 0,795 
| ae | pas | 
_ Ebenholzplatte — | kem | 34,938 | 39,80 43,46 49,78 52,72 
| Ebenholzkugel N:o 2 | € 0,820 | 0,812 0,811 | 0,807 0,770 


Es zeigt sich somit, dass der Restitutionskoeffizient bei den hier be- | 
nutzten Fallhdhen, bei welchen die Stossgeschwindigkeit kleiner wie — 
2,25 m/sek. war, ziemlich konstant ist, mit der Genauigkeit, die aus 
den Versuchen zu erwarten ist. Sicher ist dasselbe auch bei noch — 
kleineren Fallhéhen der Fall. i 

Um das Verhalten von « bei grésseren H6dhenunterschieden a . 
ermitteln, wurden folgende zwei Versuchsreihen mit dem Fallapparat — 
ausgefiihrt. ; 


bat | 


Messungen von Restitutionskoeffizienten. 


Elfenbeinplatte—Elfenbeinkugel N:o 2 
| Reet ce | | | | 
hi | 31,34 >| 3424 "| 3603 _| 3883 | 40,72 | 5029 | 6337 | 
e | 0860 | 0,866 0,854 | 0823 | 0823 | 0829 | 0818 


Ebenholzplatte—Ebenholzkugel N:o 2 


| | 

| | 
h | 29,19 33,97 ee | 42,60 | 45,70 50,32 61,48 
é | 0,818 0,801 | 0,796 0,805 0,799 0,798 | 0,787 


| 
' 


Diese beiden Reihen deuten darauf, dass die Restitutionskoeffizienten 
bei etwas grésseren Fallhodhen mit wachsender Stossgeschwindigkeit 
~ abnehmen wiirden, in Ubereinstimmung mit HauGuton’s Theorie. Die 
Versuche geniigen nicht ein Gesetz dieser Abnahme aufstellen zu 
erlauben. Die Erscheinung kann mit einem Uberschreiten der. Elas- 
tizitatsgrenze in Beziehung stehen. 

Um die Abhingigkeit des Restitutionskoeffizienten « von der Masse 
der stossenden Kugel zu ermitteln, wurden vervollstandigende Pendel- 
_versuche ausgefiihrt mit 3 neuen Stahlkugeln, 2 neuen Elfenbein- 
_ kugeln, 4 neuen Ebenholzkugeln und 5 Buxbaumkugeln. Die Risul- 
tate sind in folgenden Tabellen zusammengestellt, welche auch die 
_ Werte der Kugeldurchmesser d in cm liefern, und zwar hat man hier- 
bei Mittelwerte von « aus allen ausgefiihrten Reihen benutzt, bei 
welchen die Fallhéhe eine Grenze von etwa 25 cm nicht tberschritten 
hat, was nach dem oben Gefundenen denselben Wert ¢ ergeben 
musste. 


Stahlplatte—Stahlkugeln. 


| N:o | 
' tases | 
| : | 
Bee ah ea 
| 
| | | Reed 
Be dem f° 149 | 450} 18%. 7) 2,08 |. 2,08) 888 
e | 0,938 | 0,926 | 0893 | 0894 | 0878 | 6,845 | 
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Elfenbeinplatte—Elfenbeinkugeln. 


| / N:o RS. 
| Le aah: aly 1 2 
fees Sy a Fae ae ps as ale 
| aes ws : | 
| od zor —. | 781 522 0p) she 2 AO 
e | 0,823 | Osis | 0,814 - 


Ebenholzplatte—Ebenholzkugeln. 


| | N:o 

| 1 pales 3 Boal ee 5 

| : i 

| dem | 186 | 2,09 | 2,34 2,53 2,56 | 
| 0,794 | 0,804 | 0,781 0,774 0,763 | 


Buxbaumplatte—Buxbaumkugeln. 


N:o | 
pie Mere | 3 | 4 | 5 
| 
| 
d em 1,85 | 2,05 2,22 2,37 | ra ee || 
é 0,760 | 0,750 | 0,751 | 0,744 | (0,782) | 


Die Zahlen zeigen, dass der Restitutionskoeffizient mit wachsen- 
dem Rauminhalt der stossenden Kugel abnimmt. Sieht man von der 
Buxbaumkugel N:o 5 ab, so scheint die Verminderung von ¢« ange- 4 
nahert proportional der Volum- oder Massenzunahme zu sein. Gra- — 
phisch geht dies aus dem Diagram in Fig. 5 hervor, worin die dritte — 
Potenz' des Kugeldurchmessers als Abszisse, ¢ als Ordinate gewahlt — 
worden ist. Setzt man annaherungsweise 


(4) é=&—a.d, 


so sind ¢, und a spezifische Konstanten des betreffenden Materials und — 
zwar é€, der Restitutionskoeffizient einer unendlich kleinen Kugel. | 
Nach der Methode der kleinsten Quadrate wurde berechnet: 
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od 04 Bia tebe Ey ean Cae é = 0,950 — 0,0079 . d3, 
Nifenbein s...2:5 40.5 %.34 € = 0,829 — 0,0011 . d3, 
FODCHMONA x. cao 5, Aside e = 0,819 — 0,0029 . d3, 
Eetie PAALIM car 8- cache reece € = 0;770 — 0,0019.. d2. 


Am stirksten ist die Verainderlichkeit beim Stahl, bedeutend kleiner 
beim Elfenbein und den harten MHolzarten. 
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Mit dem Pendelapparat wurden noch Bestimmungen von Restitu-* 
tionskoeffizienten mit Stossplatte und Kugeln aus _ verschiedenem 
Material ausgefiibrt, deren Resultate in der ersten Tabelle unten 
zusammengestellt sind, nebst friiheren Werten fiir Platte und Kugel 
aus demselben Material. Fiir die Kombination Buxbaumplatte-Stahl- 
kugel konnten genauere Werte nicht erhalten werden, weil die Platte 
durch die kriiftigen Stosse beschidigt wurde. Noch wurden einige 
in der zweiten Tabelle unten zusammengestelite Restitutionskoeffizien- 
ten mit dem Fallapparat bestimmt, und zwar mehr zur Kontrolle. 


i E. J. Nystrom. = 0S: FP ie Oe cae a b 


e-Werte aus Pendelversuchen. 


Kugel 3a 


Platte iy 
/ | Stahl N:o 2 Elfenbein: N:o 2|/Ebenholz N:o 2/Buxbaum N:o 23 


| | 
' | 


2S (Sia eae 0.926 oges | o7ex |’ 0665 


| Elfenbein .... . 0774 0,818 0,803 : 0,692 
Ebenholz ..... 0,734 0,760 / 0,804 0,730 


Buxbaum..... 0,60 0,722 | 0,797 0,750 


e-Werte aus Fallversuchen. 


Kugel 
Platte ei i a 
Stahl N:o 2 \|Elfenbein N:o 2/Ebenholz N:o 2 Buxbaum N:o 2 4 
| 
fppobaler et tae -- 0,853 0,754 | — 
Elfenbein ..... | es 0,823 0,790 | a 
| Ebenholz...:.. — | 0.759 | 0,800 | _ 
| nie 
| 


 Buxbaum..-.-2% = ¥ 4 


Die Unterschiede zwischen entsprechenden Zahlen in beiden Tabel-_ 
len sind : 


+ 0,010 +0,028 
— 0,005 +0013 | 


+0,001 | + 0,004 


Mit einer Ausnahme sind alle positiv, was davon abhéngen mag, dass 
die Pendelversuche mit kleinerer Fallhdhe (unter 25 cm) ausgefiihrt K 
wurden als die Fallversuche, bei denen h rund 40 cm betrug, was von — 
der Beschaffenheit des Apparates abhing. / . a 

Man sieht, dass der Wert von solchen Restitutionskoeffizienten, ‘ 
die man reziprok nennen kénnte, wie z. B. Elfenbeinkugel gegen Eben- i 
holzplatte und Ebenholzkugel gegen Elfenbeinplatte auch nicht anna- 4 
herungsweise derselbe ist. 

Ubrigens sind bei diesen Versuchen alle Koeffizienten etwas ideingla 
ausgefallen wie bei den Versuchen ENWALDpD’s, ohne dass hierzu eine 
Ursache angegeben werden konnte. m 


Ty 
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 Bestimmungen kénnen folgendermassen zusammengefasst werden: 
1. Wenn die Stossgeschwindigkeit kleiner wie ung. 2,25 m/sek. 
e (entsprechend einer Fallhéhe von 25cm) ist, kann man den Restitutions- 
2 re _koeffizienten als konstant ansehen, d.h. als unabhingig von der Stoss- 
_- geschwindigkeit, wachst aber die Geschwindigkeit iiber die angegebene 
ae Bprenze, vermindert sich ¢ bedeutend, wenigstens anfangs. 

: 2. Lasst man ungleich grosse Kugeln aus derselben, homogenen 
 Substanz gegen eine Platte aus demselben Material stossen, so ergibt 
sich, falls die Geschwindigkeit bei simmtlichen Kugeln dieselbe ist, 
4 dass der Restitutionskoeffizient sich vermindert, wenn das Volumen 
_ wachst und zwar so, dass die Verminderung von « linear von dem 
_ Volumen abhangt. 


’ 
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‘Diese Arbeit ist im Herbst 1922 im physikalischen Laboratorium 
“der Universitat Helsingfors ausgefiihrt worden. 
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Uber die Propionsduregarung 


ARTTURI I. VIRTANEN: 


(Mitteilung N:o 17 aus dem Laboratorium der Butterexportgesellschaft 
Valio m. b. H.).. 


Am 19. Januar 1923 durch O. Aschan und W. Oholm mitgeteilt. 


a Beim Abbau der Kohlenhydrate sowie der nahestehenden Sub- 


-stanzen der 3-Kohlenstoffreihe (z.B. Milchséure) durch Bakterien 


 tritt die Propionsdure, wenigstens in grésseren Mengen, sehr selten 
auf. Von Firz*) wurde jedoch vor etwa vierzig Jahren eine Garung 
. von Milchséiure beobachtet, wobei aus der Milchsiure Propion- und 
_ Essigsiure, die erstere als Hauptprodukt, entstanden. Ohne genauere 
: Analysen nimmt Firz an, dass die Garung nach der Formel 


f= 3 0,H,0, —2 C,H,0,4C,H,0,+C0,+H,0 verlautt. 


Spater isolierten v. FREUDENREICH und ORLA-JENSEN ?) aus Emmen- 


AE talerkase drei verschiedene Typen von stabchenférmigen Bakterien, die 
alle milchsaures Kalcium unter Bildung von Propion- und Essigséiure 
- nebst Kohlendioxyd vergirten. Weil die Propionsiure das Haupt- 
_ produkt der Giarung war, wurden die Bakterien von diesen Autoren 
_ Propionsaéurebakterien und die Garung Propionsiuregaérung genannt. 
_ Diese Garung nehmen v. FREUDENREICH und JENSEN als Ursache 
_ der Lochbildung der Kase an und zwar mit guten Griinden. Es fin- 
_ det sich namlich wahrend der Lochung nicht mehr Milchzucker, son- 
; ~ dern nur aus dem Zucker entstandene Milchséiure in dem Kase, und 
pas Gas, das die Locher bildet, muss darum aus der Milchséure durch 


_ Garung entstehen. Diese Auffassung von der Lochbildung wurde 


1) Ber. d.d. chem. Ges. 17. 1896 (1878). 
2) Centralbl. f. Bakteriol. Abt. IT. 17. 529 (1906). 
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besonders durch den Nachweis bestitigt, dass das Gas in den Léchern 
reines Kohlendioxyd ist. +) th 


von v. FREUDENREICH es JENSEN wurde Propion- und Essigsdure — 
in einem Verhaltnis von 2:1 Mol. gefunden. Das entstandene Gas 
war reines Cone Die Reaktionsformel von Firz wurde 
dadurch von den genannten Autoren bestatigt. Besonders rein ver- 
lief die Propionsiuregirung bei ihrem Bacterium acidi propionici a. ‘ 
Alle drei Typen von Propionséiurebakterien vergarten ausser Milch- — 
sdure auch Milchzucker in grésserem oder klemerem Masse. 

Der allgemeine Reaktionsverlauf der Propionsduregérung scheint “f 
durch die Arbeiten von Firz, v. FREUDENREICH und JENSEN erklart — 
zu sein. Eine genauere Kenntnis des Reaktionschemismus der Gaérung ~ Be 
gibt es dagegen nicht. Beim Untersuchen eines unlaéngst von mir — % 
isolierten Propionséiurebakteriums richtete ich darum meine Aufmerk- — 
samkeit auf diese Seite der Gaéirung. Besonders wichtig schien es nia 
dabei zu konstatieren, ob der Abbau des Zuckers auch hier denselben 4 
Weg, den NEuBERG bei sehr vielen Garungen festgestellt hat, nimmt — 
oder ob man bei dieser Girung andere Zwischenstufen finden kann. — 
Uber diese Arbeiten wird in vorliegender Untersuchung berichtet. ‘ 

Uber die Isolierung, die morphologischen Eigenschaften und das a 
kulturelle Verhalten des Bakteriums sind die naheren Angaben im a 
experimentellen Teil zu finden. Hier sei nur erwahnt, dass mein ; 
Bakterium hauptsachlich nur durch sein Vermoégen, einen braunen— : 
Farbstoff in seinen Kulturen zu bilden, von den Propionsaurebakterien — 
von v. FREUDENREICH und JENSEN verschieden ist. s 

Die Garung der Milchsiiure wurde in einer Ca-Laktat-Nahrlésung, 
deren Zusammensetzung in dem experimentellen Teil erwahnt ist, 
untersucht. Bei Girungen, die unter gewohnlichem Watteverschluss — 2 
ausgefiihrt wurden, fand sich Propion- und Essigsdure stets in dem 4 
Verhaltnis 2:1 Mol. Die Gesamtmenge der beiden Sauren entsprach — 
ziemlich genau der urspriinglichen Milchs’uremenge, sodass keine | 
anderen Sauren, die Kohlenséure ausgenommen, gebildet waren. Das” é 
von mir isolierte Bakterium vergart also die Milchsaure genau nach | 
der Formel von Firz und ist ei typisches Propionséurebakterium. - 

Bei quantitativer Bestimmung der Propion- und Essigsiure wurde 
folgende Methode angewandt. Die mit Schwefelsdure angesduerte ; 


Bulletin 151, 1912. 
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Nahrlésung wurde mit Wasserdampf destilliert und die Destillation 
so lange fortgesetzt, bis alle fliichtigen Sauren sicher tiberdestilliert 
waren. Das mit Bariumhydroxyd gegen Phenolphthalein titrierte 
Destillat verdampfte man zum kleinen Volumen und sauerte mit 
einer dem gebrauchten Bariumhydroxyd ‘entsprechenden Schwefel- 
¥ siuremenge an. Nachdem die in einem geschlossenen Kolben einige 
_ Stunden stehen gelassene Lésung durch Absetzen des Bariumsulfat- 
_ Niederschlages aufgeklart war, wurde von der klaren Lésung soviel wie 
_ méglich in einen Masskolben von 200 com gegossen und der Kolben 
- dann mit Wasser gefiillt. Diese Lésung wurde aus einem Erlenmeyer- 
_ kolben von 300 ccm destilliert. Es wurde ein Destillat von genau 
Be 100 ccm genommen und mit io NaOH titriert. Der Riickstand mit 
: dem Waschwasser des Kiihlers wurde mit Wasserdampf so lange de- 
q stilliert, ia alle fliichtigen Sauren iiberdestilliert waren. Dieses De- 
 stillat mit 7 NaOH titriert enthalt die fliichtigen Saiuren, die im Riick- 
_ stand nach Destillieren der ersten 100 ccm verblieben. Auf diese 
Weise wurde bestimmt, wieviel Prozente von den fliichtigen Sauren 
: ins Destillat beim Abdestillieren des halben Volums iibergehen. Es 
x gehen nun nach WIEGNER 1) beim Destillieren einer verdiinnten Essig- 
3 siurelédsung auf die Halfte des Fliissigkeitsvolums 36.6 °% von der 
_ Saure und von einer Propionsiurelésung 58.5 °%% von der Saure iiber. 
- Weil die fliichtigen Sauren in verdiinnten wisserigen Losungen unab- 
d - hangig voneinander ins Destillat gehen, kann man durch Abdestillieren 
_ des halben Volums einer Propion- und Essigsaure enthaltenden Losung 
auf Grund der iiberdestillierenden Stiuremengen leicht berechnen, 
a _ wieviel von den beiden Sauren in der urspriinglichen Lésung vorhan- 
den war. Hier seien einige Destillationen mit reinen Propion- Kssig- 

q -sdurelésungen angefiihrt: 


PB. _ |. Aus einer Lésung von 200 ccm, die 423.0 cem io Propionsaure und 
a 205. 8 ecm io Essigsdure, zusammen also 628.8 ccm 40 Sauren enthielt, wurden - 


3 100 ecm See ante Das Destillat brauchte 323.1 ccm io Na OH. Aus den 
eo * Gleichungen: 
Beis E+ P=628.8 


a 0.366 E+0.585 P=323.1 


; =f wobei E = die Anzahl ccm .- 19 Essigsaure und P = die Anzahl cem 0 Propion- 


os, os 
- saure, erhalt man: 


g 1) WIEGNER, Mitteil. Lebensm.-Unters. u. Hygiene vom Schweizer. Gesund- 
‘ _ heitsamt 10, 156 (1919). 
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= n : we 
424.7 ccm ;, Propionsdure 


204.1 » » Essigsaure. 


ae. 

2. Aus einer Losung von 200 cem, die 181.0 ecm ib Propionsaéure und— 

n aes : Pc : ; a 

42.9 eem 0 Essigsaure, zusammen 223.9 cem i Sauren enthielt, wurden 100 com 
abdestilliert. Das Destillat brauchte 121.8 cem io NaOH. Es wird erhalten: 
= 


182.2 ccm i Propionsaure . 


41.7 » » Essigsaure. 


~ 


Die Destillationsversuche zeigten, dass man nach der geschilderten _ 
Methode mit ziemlich grosser Genauigkeit die Essig- und Propionsdure- 
mengen bestimmen kann. !) 

Von grosser Wichtigkeit fur die Erklarung des Reaktionschemismus > 
der Propionsaéuregaérung war es zu konstatieren, in welchem Masse ; 
der Luftsauerstoff sekundir auf die Girung einwirkt. Zu diesem 
Zweck wurden die Giérversuche sowohl bei reichlichem Luftzu-_ 
tritt als unter vollsténdig anaéroben Bedingungen ausgefiihrt. Bei _ 
Versuchen, wo durch die Garfliissigkeit waihrend der Garung mehrere — 
Male im Tage mit Schwefelsiure gewaschene Luft durchgeleitet wurde, — 
verlief die Garung ganz ebenso wie unter Watteverschluss, wo durch 
das entstehende Kohlendioxyd die Luft zum Teil verdrangt wird. | 3 
Die reichliche Anwesenheit des Luftsauerstoffs uibt also keinen Einfluss { 
auf die Géirung aus. Man kann darum fiir sicher halten, dass die Oxy-_ 
dations- und Reduktionsprodukte, die aus der Milchsaiure entstehen, 
einander genau entsprechen miissen. So verhalt es sich auch, wenn 
zwei Molekiile Milchséiure zu Propionsaéure reduziert und gleichzeitig — 
ein Molekiil Milchsiure unter Abspaltung des Kohlendioxyds zu Essig- 
sdure oxydiert werden. a 
_ Unter anaéroben Bedingungen wurde der Verlauf der Garung eini- 
germassen durch die Verschiebung des Verhaltnisses Propionsaure: | 
Essigsiure zugunsten der Propionsiure veriaindert. Bei Garung de - 
Milchséure sowohl in einer Kohlendioxyd- als in einer Wasserstoff 
Atmosphire wurden die Propion- und Essigsaure in dem Verhaltnis- 
3: 1 Mol. gefunden. Wenn bei der Girung ausser Essigsiiure keine anderen } 
Oxydationsprodukte nachgewiesen werden konnten und das Oxy 
tionsprodukt (Essigsiure) bei dem obenerwahnten Verhiltnis (3 : 
der beiden Siuren dem Reduktionsprodukt (Propionsiure) nicht e 


+d) Dass man nach dieser Methode auch andere fliichtige Sauren bestimmen 
kann, ist selbstverstandlich. “e 
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__spricht, wird von dem Bakterium unter anaéroben Bedingungen sehr 
_ wahrscheinlich ein Teil der Milchsiure direkt zu Propionsdure redu- 
_ ziert. Diese Reduktion muss als Vitalleistung der Bakterien betrach- 
tet werden. Die eigentliche Giarung vollzieht sich auch hier auf gleiche 
_ Weise wie unter aéroben Bedingungen. Das entstandene Gas war 
3 ~ reines Kohlendioxyd. 


Das Obige ist auch fiir die Lochung des Kases von Bedeutung. Wahrend 
_ der Lochbildung herrschen in dem Kase anaérobe Verhaltnisse — durch die 
anderen Bakterien ist der Sauerstoff verzehrt geworden —, und es entsteht Kohlen- 
dioxyd, wie aus den erwahnten Versuchen hervorgeht, bedeutend weniger als 
unter aéroben Bedingungen. fee eie eae dass in einem Emmentalerkase 
von 80 kg 30 kg Molke mit 5 % Milchzucker bleibt, so wird der Kase 1,5 kg 
Milechzucker, der unter Soeniblen Bedingungen ziemlich quantitativ zu Milch- 
saure vergart, enthalten. Nach der Garungsformel von Fitz wiirde von dieser 
Milchséuremenge bei der Propionsduregarung 244 g Kohlendioxyd, entsprechend 
_ 132.6 Liter Gas bei 20° C unter 760 mm Druck gemessen, gebildet. Wird dagegen 
etwa ein Viertel von der Milchséure, wie bei unseren anaéroben Versuchen, direkt 
Be: 20 Propionsaure reduziert, so ware die entstandene Gasmenge nur 183 g oder 
99.4 Liter Kohlendioxyd. 


Ein besonders grosses Interesse bot die Vergdrung des Zuckers durch 


¢ -dener- Kohlenhydrate durch mein Propionsiéurebakterium geht aus 
_ folgender Tabelle, wo + Vergarung des in Frage stehenden Kohlen- 
_hydrats und — keine Vergirung bedeutet, hervor: 


eB Dextrose | Lavulose Laktose |Saccharose| Maltose 


| 
| | 
PE se ee oe ee > ae) 


Mannose | Galaktose 


/ 


| Arabinose| Xylose Mannit 


ane Sees 


-- Von den Disacchariden wird also Laktose und Saccharose gespal- 
ten, Maltose dagegen nicht. 

_Genauer wurde die Vergirung von Dextrose, die fiir uns von beson- 
_ derem Interesse ist, untersucht. Die Garungserzeugnisse von Laktose, 
= die auch quantitativ bestimmt wurden, sind ja eigentlich Produkte der 
_ G&rung von Dextrose, denn auch wahrend lingerer Zeit wurde nur 
aie Halfte des Milchzuckers vergoren, sodass die Galaktose nicht 
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abgebaut wurde. Dieses wurde auch durch Garversuche mit reiner _ 
Galaktose bestatigt. a 2 

Als Girungsprodukte von Dextrose (und Laktose) entstanden — 
hauptsichlich fliichtige Fettsiuren, die auch hier aus Propion- und | 
Essigsiure bestanden. Das Verhaltnis von Propionsiure zu Essig-— 
sdure wurde gleich rege | Mol. ene Die Gesamtmenge der — 


Bernsteinsiure gebildet. Die Menge dieser Saure bei den Garversuchen i 
entsprach ca. 19—28 % von dem vergorenen Zucker. Die Menge der a 
gebildeten Bernsteinsiure scheint am Anfang der Garung verhiltnis- A. 
miassig kleiner zu sein als am Ende. Andere nichtfliichtige Sauren 
wurden keine gefunden. me 

Dass bei der Bernsteinséuregirung von Dextrose auch ein Korper 5 
der 2-Kohlenstoffreihe entsteht, ist wahrscheinlich. Die Bildung von — 
Essigsiure, die man erwarten konnte, ist unwahrscheinlich wegen des — 
gefundenen Verhiltnisses von Propionséure zu Essigséure. Dagegen — ‘ 


C,H,.0.=C,H,0,+CH, - CHO+H,0, 


wonach neben Bernsteinsdéure Acetaldehyd entstehen wiirde. Es wurde 4 
auch tatsichlich in den mit Dextrose versetzten Kulturen Acetal-_ 
dehyd gefunden. Ob dieser jedoch nach obiger Formel gebildet wird, — 
ist noch nicht aufgeklart. Nur das darf besonders betont werden, dass 
der im Gargut nach Vergirung der ganzen Zuckermenge gefundene — a 
Acetaldehyd nicht als Zwischenstufe, sondern als Endprodukt der — 
Garung betrachtet werden muss. In Ubereinstimmung mit dieser Auf- a 
fassung wurde in den mit Milchsaure versetzten Kulturen kein Acet- e 
aldehyd gefunden. a 

Von dem Propionsiurebakterium wird also der Hauptteil des- a 
Zuckers zu Propion- und Essigsiure, ein kleinerer Teil zu Bernstein-— 


siurebakterien, die aus Zucker neben Milchsiure stets auch Bernstein- - 
siure in kleinerer Menge erzeugen. Re 

Als wichtigstes Resultat unserer Girversuche mit Zucker orgie 
sich, dass die Gérungserzeugnisse der eigentlichen Propionsiuregérung — 
des Zuckers, die Propion- und Essigsiure, qualitativ und quantitativ — 
gleich denjenigen der Milchséure sind. Die Annahme, dass die Propion-_ 
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siuregirung des Zuckers tiber Milchsdure gehe, schien darum sehr 
wahrscheinlich. Diesem stand jedoch die Tatsache entgegen, dass 
bei anderen untersuchten biochemischen Abbaureaktionen der Koh- 
_ lenhydrate niemals Milchsaure als Zwischenstufe konstatiert war. 
Nach den Untersuchungen von NevuserG ') und seinen Mitarbeitern 
_ beschreitet die Natur bei den Abbaureaktionen der Kohlenhydrate 
_ den Weg iiber Brenztraubensiure, die eine zentrale Stellung bei Garun- 
gen einnimmt. So z.B. kommt diese Saéure resp. deren Aldol als — 
_ Zwischenstufe der Buttersiure bei den Garungen sowohl des Zuckers 
als der Milchséure vor ?). | 
. Da es mithin moéglich sein konnte, dass der Abbau des Zuckers 
auch bei der Propionsauregairung iiber die Brenztraubensdure geht, 
liess ich diese Siure durch das Propionsaéurebakterium vergaren. Es 
zeigte sich, dass die Brenztraubensaure leicht durch dieses Bakterium 
__vergairt wurde. ‘Die Garungsgeschwindigkeit war ziemlich gleich der- 
2 _jenigen der Milchsaure. In Kalciumpyruvinat-Nahrlésung entstanden 
als Garungsprodukte Propion- und Essigsiure nebst Kohlendioxyd. 
_ Die Garungserzeugnisse waren hier also dieselben wie bei der Garung 
der Milchsiure. Das Mengenverhiltnis zwischen den Reaktionspro- 
_ dukten war jedoch nicht gleich. Aus der Brenztraubenstéure entstand 
y nimlich mehr Essigsiure als Propionséure, indem das Verhiltnis zwischen 
g den Séuren ein ganz uwmgekehries war wie bei der Gérung der Milchséure 
und des Zuckers. In verschiedenen Versuchen wurde das Verhiltnis 
ss Propionsaure: Essigsiure gleich 1: 1,8 Mol. gefunden. Aus der kleinen 
_ Schwarzung der letzten Silberfallungen konnte man schliessen, dass 
aus der Brenztraubensdiure auch eine kleine Menge Ameisensaure 
gs entstanden war. Da diese Menge jedoch ganz minimal war, wurde 
sie bei den Analysen ausser acht gelassen. Da die Propion- und Essig- 
ss siuremengen ungefahr der vergorenen Brenztraubensaure entsprachen, 
_ yerlauft die Girung der Brenztraubenséiure durch Propionsaéurebakte- 
rien wahrscheinlich nach folgender Formel: 


Po 


3 CH, - CO- CO,H+H,0=CH, - CH, - CO,H+2 CH, - CO,H+2 CO,. 


Die qualitativ und quantitativ gleichen Garungsprodukte der Propion- 


 verschiedene Verlauf der Girung der Brenztraubensiure zeigen, dass der 


ce: 1) Siehe den zusammenfassenden Vortrag von NEUBERG in Ber. d. d. chem. 
Ges. 55. 3624 (1922). 
_ 2) NEuBERG u. ARINSTEIN, Biochem. Zeitschr. 117, 269 (1921). 
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Abbau des Zuckers bei Propionsduregirung nicht iiber Brenztrauben- . 
sdure, sondern vielmehr mit allergrosster Wahrscheinlichkeit iiber M ilch- 4 
saure geht. Dass die Milchséure auch nicht in geringster Menge als” ‘ 
Garungserzeugnis des Zuckers festgestellt werden konnte, ist kein 
Beweis gegen diese Auffassung. Die Garung des Zuckers verlaiuft — 
namlich, wie schon oben gesagt, langsamer als die der Milchsdure, — 
sodass die aus Zucker entstandene Milchsaure ohne Anreicherung ~ 
zu Propion- und Essigséure vergart wird, jenachdem sie gebildet wird. — 

Die Vergiirung des Zuckers bei Anwesenheit von Dinatriumsulfit — 
oder Kalciumsulfit (NEUBERG’s Abfangsmethode), um die als Zwischen- 
stufe méglicherweise entstehende Brenztraubensaure bezw. Acetalde- 
hyd zu isolieren und dadurch den Garungsverlauf zu verandern, ist a 
vorlaufig nicht gelungen. Durch die reichliche Bildung von Schwefel- 
wasserstoff, die bald nach dem Zusetzen des Sulfits beginnt, wird die — 
Girung, die auch senst ziemlich langsam vor sich geht, nach einigen — 
Tagen zum Stillstand gebracht. Diese Girversuche werden noch — 
fortgesetzt, und im positiven Falle werde ich spater dariiber, wie = 
auch tber die Gaérung der Milchséiure bei Anwesenheit von Sulfit | : 
berichten. Die bisherigen schon oben beschriebenen Resultate zeigen — 
jedoch mit gentigender Sicherheit, dass der Abbau des Zuckers iiber | 
die Milchsaure geht. Wenn man nach NEUBERG annimmt, dass sich — 
der Zuckerzerfall zu Milchsdéure iiber Methylglyoxal vollzieht, wiirde — 
die Propionsduregiirung folgenden Weg einschlagen: 


Glukose = 


Methylglyoxal s 2 
g\E ; 

B13 8 os 
2\/=s 4 
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_ Die Propionsiuregirung von Dextrose verlauft also nach folgender 
Formel: 


3 C,H, .0,—6 C,H,0,—4 C,H,O,+2 C,H,0.+2 CO,+2 H,0. 


_ Die Propionsiuregirung ware demnach die erste untersuchte bio- 
chemische Abbaureaktion des Zuckers, die iiber die Milchsaure verlauft. 
Die Propionsiurebakterien sind also nahe verwandt mit den Milchsaure- 
bakterien. Beide erzeugen Enzyme, die den Zucker zu Milchsaure 


-abbauen; die Propionsdurebakterien bilden dazu noch Enzyme, 


welche die Milchséiure weiter zu Propionséiure und Essigsaure zer- 
setzen. 

Das untersuchte Propionsiurebakterium besass auch das Ver- 
mogen, Kasein einigermassen abzuspalten: In den mit Kreide ver- 
setzten Milchkulturen wurde der losliche Stickstoff wahrend zweier 
Monate bedeutend vermehrt; Aminostickstoff dagegen gar nicht. Diese 
Bakterien sind also nicht imstande, aus Eiweissstoffen einfachste 
Spaltungsprodukte zu bilden. 

' Weinsiure und Bernsteinséure wurden von dem untersuchten 


_ Propionsaiurebakterium nicht vergart. Dies war merkwirdigerweise 


auch mit der a-oxy-Buttersaure der Fall. 
Die Untersuchung wird fortgesetzt. 


U 


Experimentelles. 


Die Isolierung des Baktervwms. 


In vielen im Spaitsommer des vorigen Jahres nach dem Kase- 
lager der Butterexportgesellschaft Valio gesandten Emmentalerkasen 
_konnte man beim Untersuchen der Kaseproben im Laboratorium in 
reichlicher Menge kleine, rundliche, braune Punkte im Kaseteig beob- 
achten. Der Durchmesser der gréssten Punkte war 2 mm, der der 
kleinsten unter 0.5 mm. Die Punkte traten im ganzen Kaseteig, beson- 
ders zahlreich in den Wandungen der Locher auf, die gleichzeitig 
unregelmassige Erhabenheiten zeigten. Bei naherer Untersuchung der 
mit einer Platinnadel leicht aus dem Teig losbaren Punkte stellten sie 
von sehr diinnen Stiabchen gebildete Bakterienkolonien dar. Die 
Grosse der Bakterien variierte zwischen 1—2 w Breite und 0.4—0.6 wu 


‘ Lange. 
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Kulturelles Verhalten des Bakteriums. 


Laktosegelatineplatten bei 20°C. Kein Wachstum. 

Hefegelatineplatten. (Die gebrauchte Hefegelatine enthielt 1 % 
Pepton, 1 % getrocknete Hefe, | % Na-Laktat und 10 % Gelatine.) 
Nach 6 Tagen kleine, 1—2 mm im Durchmesser haltende, glattrandige 
Kolonien, simtlich Tiefenkolonien. Die Farbe der Kolonien war braun, 


pe iat 


ahnlich wie in dem Kase. Weil sich die Kolonien nur auf der ersten — 


und zuweilen auch auf der zweiten Platte in geringer Zahl entwickel- 
ten, obwohl viel Impfmaterial angewandt wurde, ist es wahrschein- 
lich, dass die Bakterien nur dann zu Kolonien auswachsen ,.kénnen, 
wenn auf einem Punkte mehrere Bakterien vorkommen. 

Hefegelatinestich. Kraftiges, bandférmiges Wachstum von braun- 
- licher Farbe im Stichkanal. Kein Oberflichenwachstum. ; 

Hefegelatineschiittelkultur. Nach emer Woche runde oder ovale 
Kolonien von ca. I—2 mm Durchmesser. Die Farbe der Kolonien 
war im durchfallenden Licht braun. 

Kartoffel. Bei 37° ein ziemlich schwacher, graubrauner Belag. 

Milch gerinnt bei 37° in 5—10 Tagen. Uber dem Koagulum scheidet — 
sich ein klares Serum ab. Im Koagulum sind einige Risse zu beobachten. 

Laktosebouillon. Bei 37° in 2—3 Tagen getriibt. Am Boden setzt 
sich ein flockiges, braéunlichweisses Sediment ab. 

Kalciumlaktatbouillon wird bei 37° in 1—2 Tagen stark getriibt. 
Gasentwicklung zu beobachten. 

Das Verhalten des Bakteriums in Kalciumlaktatbouillon zeigte, 
dass es wahrscheinlich die Milchséure unter Gasbildung zu zersetzen 
vermag. Das Verhalten in anderen Kulturen fiihrte zu der Annahme, 
dass das vorliegende Bakterium seinen Platz in der Gruppe der Pro- 
pionsaéurebakterien von v. FREUDENREICH und JENSEN hat. Dies wurde 
bei genauerer Untersuchung festgestellt. Die Milchsaure wird von 
dem Bakterium zu Propion- und Essigsiure vergart, ganz wie von 


der von vy. FREUDENREICH und JENSEN isolierten Bakterien. Nur — / 
die Fahigkeit, einen braiunlichen Farbstoff zu bilden, unterscheidet 
das von mir isolierte Bakterium von den Propionsaurebakterien der 
genannten Forscher. Dies hat jedoch natiirlich keine Einwirkung — 
auf die Gaérungen. Das Bakterium ist wahrscheinlich identisch mit _ 
dem von THONI und ALLEMAN }) aus Kase isolierten Bacterium acidi — 


propionici var. fuscum. 


1) Centralbl. f. Bakteriol. Abt. IJ. 25. 14 (1910). 


* 
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Die Vergirung der Milchsiure unter aéroben Bedingungen. 


Die Grundnahrlésung bei den Garversuchen hatte, wenn nicht 
anders mitgeteilt ist, folzende Zusammensetzung: 


20g Pepton Witte 
2g K,HPO, 
5¢ NaCl 
1000 ccm Leitungswasser. 


Bei den Versuchen, wo die Garung der Milchséiure untersucht 
wurde, setzte ich 25 g Milchsiure (50 ccm 50 % Saure) und 20 g Kal- 
ciumkarbonat (Kreide) zu 1000 ccm Grundnahrlésung hinzu. Die 
Lésung wurde in Portionen von je 200 ccm geteilt und in Kolben 
yon 300 cem sterilisiert. Bei Vorversuchen wurde die Geschwindig- 
_keit der Garung bei 37° bestimmt. Es zeigte sich, dass in 4 Tagen 
ca. 20%, in 8 Tagen ca. 80 %, in 12 Tagen 100 % von der Milch- 
saure vergoren waren. Von den zahlreichen Garversuchen, wobei die 
Reaktionserzeugnisse quantitativ bestimmt wurden, seien hier folgende 
r erwahnt: 
f 1. Die Nahrlo6sung (200 com mit 5 g Milchsdéure) unter Watte- 
_verschluss mit 14% ccm der Laktatbouillonkultur des Propionsaure- 
_ bakteriums geimpft und bei 37° aufbewahrt, wurde, nachdem man 
_ konstatiert hatte, dass die Lésung frei von anderen Bakterien war, 
nach zwei Wochen mit Schwefelsiure angesduert. Dann wurde die 
_ Lésung eine Weile unter dem Riickflusskiihler zum Vertreiben des 
E. CO, ee eent und mit Wasserdampf destilliert. Die Destillate wurden 


mit ig Ba(OH), gegen Phenolphthalein titriert. In 1500 ccm waren 
alie fliichtigen Sauren iberdestilliert. oe Neutralisieren dieser De- 


q stillatmenge wurden im ganzen 548 ccm jg Ba(OH), gebraucht. Die 
 yereinigten Destillate wurden auf ein kleines Volumen verdampft, 
4 mit einer dem gebrauchten Bariumhydroxyd entsprechenden Schwefel- 
4 ss sduremenge angesduert und so lange in einem geschlossenen Kolben 
_ stehen gelassen, bis die Fliissigkeit itiber dem Bariumsulfat-Nieder- 
4 -schlag aufgeklart war. Von der klaren Lésung wurden 200 ccm aus 
_ einem 300 ccm Erlenmeyerkolben destilliert. In 100 ccm destillierten 
135.3 com 5 Sauren tiber. Der Riickstand wurde mit Wasserdampf 


 destilliert und enthielt 128.7 cem jp fliichtige Siéuren. In dem unter- 
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suchten Teil der Lésung kamen also im ganzen 264.0 cem 4 fliichtige 
Saéuren vor. Aus den Gleichungen: ‘4 


E + P = 264.0 
0.366 E- 0.585 P = 135.3 


erhalt man P = 176.7 cem 5 
EBT ie oy 

Das Verhaltnis zwischen Propion- und Essigséure ist 2: 1 Mol. — 
Beim Vergaren der Milchsaure ist also auf 2 Molekiile Propionsaéure — 
1 Molekiil Essigsiiure entstanden. Durch fraktionierte Falhimg der 
neutralisierten Destillate mit kleimen AgNO,-Mengen erhielt man — 
Silbersalze, von welchen die Salze der ersten und der letzten Fraktiom q 
nen folgende Ag-Mengen enthielten: 


I. 0.1052 g Salze gaben 0.0628 g Ag = 59.70 %, 
V. 0.0998¢ » » 0.0641 g Ag = 64.23 % 


Silberpropionat enthalt 59.67 °, Ag | 
Silberacetat » 64.67 % » 


zu werden, sodass Ameisensaéure nicht gebildet war. Die Propion-— 
und Essigséure waren also die einzigen bei der Garung entstandenen — 
fliichtigen Sauren. Da die Menge dieser Sauren zusammen vie 0cem 


~~~ 


7 Alkali und die angewandte Milchsiuremenge 555.5 cem 7, Alkali — 
entsprach, waren keine nichtflichtigen Sauren bei der Garung ent- — 
standen. , a 

2. Die Versuchsanordnung, die Temperatur und die Milcheaneel Wi 
menge waren dieselben wie oben. Die Gesamtmenge der fliichtigen 


ae . eh oe . apie >, ann 
Sauren war 541.0 ccm j5 Sauren. Beim Destillieren des zur quantita- — 


die Halfte gingen 151.8 ccm ;4 Sduren ins Destillat. Der Riickstand — 
d r 
enthielt wise 6 com 4p fluchtige Sauren. Die Se eee Propiomaa 


also: 
n > 
E=101.1 » » 
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Das Verhaltnis Propionsiure : Essigsiure gleich 1.9: 1. Mol. 

3. Hauptversuch. 1000 cem der Nahrlésung mit 25 g Milchsaéure und 
’ 20 g Kreide liess man bei 37° durch das Propionsaiurebakterium ver- 
. es giren. Die ganze Milchsiiuremenge war in 20 Tagen vergoren, und 
die Kultur wurde, nachdem man die Reinheit derselben festgestellt 
hatte, untersucht. Mit Wasserdampf gingen nach Ansaduern mit 
_ H,SO, 2705 cem jp fliichtige Saéuren iiber. Das mit Ba(OH), neutra- 
lisierte und auf kleines Volumen abgedampfte Destillat wurde 
_ nach Ansiuern mit H,SO, mit Na,SO, gesittigt und dann mit Ather 
- im Extraktionsapparat 2 Tage extrahiert. Die Atherlésung wurde 
- mit geglihtem Na,SO, getrocknet und dann das Extraktionsmittel 
abgetrieben. Von dem Atherriickstand, 18.5 g, wurde 1 g zur quan- 
_ titativen Bestimmung der Propion- und Essigsiure nach dem 
Destillationsverfahren genommen. Beim Abdestillieren der Wasser- | 


_ lésung (200 ccm) auf die Halfte gingen 74.2 ccm 7 Siuren ins De- 
- stillat. Der Riickstand enthielt 70.1 cem 75 Siuren. 


Das Verhaltnis P : E=2.1:1 Mol. 
. Der Hauptteil des Riickstands, 17,5 g, wurde an einem kleinen 
% _ Birektifikator fraktioniert. Es wurden folgende Portionen aufgefangen: 


I Fraktion Sp. bis 100° atherhaltiger Vorlauf. 


Il » » 100—110° 0.3 g 
Ill » » (110—122° 3.5 g 
IV » » 122—135°3.8 g 

Vv » » 135—144°9.2 g | : 
VI » - » 144—150° Spur. 


Aus den Fraktionen I, III, [V und V w widen. Silbersalze bereitet. 
Die Analysen dieser Salze ergaben folgende Werte: 


Fraktion II. 0.2321 g Substanz gaben 0.1509 g Ag = 65.02 % 
» IIT. 0.3112 ¢ » »  0.2016g Ag = 64.78 % 
» IV. 0.2882 ¢ » »  0.1744¢g Ag =—60.51% 
» V. 0.2725 2 » > 0.1628 g Ag = 59.74 7, 


= ( t_"*, see 
« - * Eats 
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Ber. fiir Ag-Acetat 64.67 % Ag 
» » Ag-Propionat 59.67 % Ag 


4. Bei diesem Versuche, wobei 200 com Nahrlésung mit 5 g ] Mileh=_ : 
sdure und 4 g Kreide zur Verwendung kamen, wurde wihrend der Ga- ~ 
rung dreimal im Tage Luft durch die Lésung geleitet. Der Kolben — 
war mit einem doppelt durchbohrten Gummipfropfen versehen, dure ve 
den zwei Glasréhren in Kolben fiihrten, von denen die bis auf den — ‘ 
Boden des Kolbens reichende mit einer H,SO,-Waschflasche verbun- _ 
den war. Beim Durchleiten der Luft aes die dicht unter dem — 
Pfropfen endende Rohre mit einer Saugpumpe verbunden, mittels — 
deren die Luft durch Schwefelsiure in den Kolben gesaugt wurde. — 
Nach zwei Wochen wurden 551.0 ccm 4, fliichtige Stiuren gefunden. — 
Beim Destillieren des zur Propion- und Essigsiurebestimmung die- — 
tes Fliichtigkeitsvolums (200 ecm) auf die Halfte gingen ee 9 com | 


io Sauren ins Destillat. Der Riickstand enthielt 115.3 cem io fliich- a 
tige Sauren. Die Propion- und Essigsiiuremengen waren also: 4 


ne 
P = 160.3 com 7 a 
ESTES AP 


Das Verhaltnis P : E=2.1: 1 Mol. is, 
Die reichliche Anwesenheit der Luft in der Kultur wahrend der 
Garung hatte also keinen Einfluss auf die Garungsreaktion ausgeiibt. — . 
Die Garung der Milchsiure unter anaéroben Bedingungen. ag - 

Bei diesen Versuchen wurde die Luft in und iiber der Fliissigkeit E 
durch. Kohlendioxyd- oder Wasserstoffgas verdrangt und dauernd — ; 
ferngehalten (Quecksilberverschluss). Das bei den Géarungen ent- 4 3 
standene Gas wurde in einer Biirette iiber Quecksilberverschluss abge- 
fangen. Die Temperatur, die Fliissigkeits- und die Milchsduremengen — 
waren dieselben wie bei den oben geschilderten Versuchen 1 und 2 ¥ 
unter aéroben Bedingungen. Die Gasentwicklung begann gewohnlich a 
nach 2 Tagen, erreichte ihren Héhepunkt am 8 Tage und hong am 
11—12 Tage ganz auf. i 
1. Die in der Biirette abgefangene Gasmenge war 250 ccm, bei 
20°C unter 760 mm Druck gemessen und wurde ganz und gar in Kalium-— 


hydroxydlésung adsorbiert. Das Gas war also reines Kohlendioxy 
we 

* 
S ae 
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Die Barcohnete Gasmenge ist 412.0 cem, wenn die Garung nach der 
: - Formel von Firz verlauft. Natiirlich muss man beachten, dass die 
beim Versuche angewandte Anordnung zur Abfangung des Gases 
reine quantitativen Resultate liefern kann. 

= Die Lésung wurde auf dieselbe Weise wie oben untersucht. Die 


_ Gesamtmenge der fliichtigen Saiuren war 550 ccm ;, Saéuren. Beim 
_ Abdestillieren des zur Bestimmung der Propion- und Bead wpinpui ange - 
BS wandten Flissigkeitsvolums auf die Halfte gingen sae cem a Sau- 


a ren ins Destillat. Der Riickstand enthielt 167.0 cem 10 fliichtige Sau- 
ren. In der analysierten Lésung wurde also 


a 7a 


P = 265.8 com 7 
E=894 »  » gefunden. 


Das Verhaltnis Propionsaure : Essigsaure ist 3:1. Mittels Silber- 
_salze wurde nur die Anwesenheit der Propion- und Essigsiure kon- 
: statiert. 
2. Auch hier wurde die Luft durch Kohlendioxyd verdrangt. 
Die abgefangene Gasmenge war 240.0 ccm, bei 20°C gemessen. Das 
Gas war auch hier reines Rabindioxyd. Die Gesamtmenge der fliich- 
a Figen Sauren war 540 ccm ;, Sdiuren. Beim Destillieren des halben 
_ Fliissigkeitsvolums gingen 163.5 ccm j5 Sduren ins Destillat. Der 
 Riickstand enthielt 145.7 ccm 7 fliichtige Sauren. 
Be. P= 229.7 com 7 
Dea ey A aeas gkes 


| Das Verhiltnis P: E 2.9: 1. 
7 3. Bei diesem Versuche ‘wurde die Luft durch Waseomtiatess 


-_verdriingt. Mit Wasserdampf gingen im ganzen 538.0 cem Fs fliichtige 
- Sauren uber. Bei Bestimmung der Propion- und Essigsaure destillier- 


; ten in 100 com 188.5 ccm jz Sauren iiber. Der Riickstand enthielt 
170.5 com 7 fliichtige Sauren. 

i . P = 260.7 cem 45 

Beal dare pw wee 


ite 


Das Verhaltnis P: E=2.7: 1. 
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Die Garung der Brenztraubensdure unter aéroben Bedingungen. 


1. In 200 ecem der Grundnahrlosung (s. 0.) wurden 2 g Kalcium- 
karbonat und 1.500 g vollig reine, frisch destillierte Brenztraubensaure 
zugesetzt und die Lésung dann sterilisiert. Mit dem Propionsaure- 
bakterium geimpft wurde die Lésung bei 37° in einem Tage stark 
getriibt, und die Garung war schon im Gang. Nach 10 Tagen war die q 

; 


Reaktion der Brenztraubensadure mit Nitroprussidnatrium und Piperi- 
din vollsténdig negativ. Die Lésung wurde dann auf fliichtige Sauren 


° : < n ee os ‘ 
untersucht. Es gingen mit Wasserdampf 168.4 ccm jp Saéuren tber. 


(Die angewandte 1.5 g Brenztraubensaéure entspricht 170.5 cem 0 : 
Alkali.) Beim Abdestillieren des zur quantitativen Bestimmung der 
entstandenen fliichtigen Sauren dienenden Fliissigkeitsvolums auf die 


Halfte gingen 68.1 ccm jp Siuren ins Destillat. Der Riickstand ent- 


5 

a 

, 
hielt 84.9 ccm jp fliichtige Saiuren. Weil bei der Gaérung nur Propion- i 
und Essigsiure (hier kann man die Spuren von Ameisensiure unbe- — 
tiicksichtigt lassen) gebildet war, wie aus den untenstehenden quali- 
tativen Bestimmungen hervorgeht, erhalt man fiir Propion- und Essig- 4 
siure folgende Werte: 4 


Das Verhiltnis zwischen Propion- und Essigsdure ist also 1: 1.8. 

Zur qualitativen Bestimmung der Sauren wurden die vereinigten — 
Destillate nach der quantitativen Destillation auf ein klemes Volumen — 
verdampft, mit Schwefelsiiure angesiiuert, auf 200 cem aufgefillt 
und dann in Fraktionen zu je 25 ccm destilliert. Die neutralisierten 
Fraktionen wurden mit Silbernitrat gefallt. Die Silbersalze gaben 
foleende Ag-Mengen: 


I 0.0812 g Salze gaben 0.0490 g Ag = 60.34 % 
11 0.0835 ¢ » » 0.0517 g Ag =—61.92 » 
Il 0.0783 ¢ »  » 0.0489g Ag = 62.45 » 
IV 0.0752 ¢_— » » 0.0477 ¢ Ag = 63.43 » 
V 0.0758 g  » » 0.0490 @ Ag = 64.64 » 


Berechnet fiir Ag-Propionat 59.67 ° Ag 
» » Ag-Acetat 64.67 % Ag 


ae Fees 4 - i oa = 
= * < = > J +, if ia ad 
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; 4 Nach den Analysen der Silberfallungen bestehen die fliichtigen 
= duiren aus einem Gemisch von Propion- und Essigséure. Da die 
letzten Silberfallungen eine Neigung schwarz zu werden zeigten, war 
auch eine Spur Ameisensaure gebildet. 
3 2. Die Grundnahrlésung enthielt 2 g Kalciumkarbonat und 1.850 g 
_ Brenztraubensiure. Die Garung war am zwolften Tage beendet, 
a man konnte die Brenztraubensaure qualitativ nicht mehr nach- 
_ weisen. Beim dagen der angesduerten Lésung mit Wasserdampf 


- ingen 181 ccm io Séuren tiber. Wenn das zur quantitativen Bestim- 
- mung der fliichtigen Sauren angewandte ee ee aut 


a - die Halfte destilliert wurde, euigen 53.2 com jp Saiuren ins Destillat. 
Bs: - Der Riickstand enthielt 66.8 cem 7 fliichtige Siuren. Durch Berech- 
nung erhilt man: 

fi a P = 42.5 com ip , 

ee E=177.5 » » 


Das Verhaltnis P: E=1: 1.8. 
Die Silberfallungen zeigten auch hier, dass neben der Propion- und 
_ Essigsaure eine minimale Menge Ameisensaéure entstanden war. 


et 


Die Gérung der Brenztraubensdure unter anaéroben Bedingungen. 


Die beim Versuche angewandten 200 ccm Grundnahrlésung ent- 
hielten 2.000 g Brenztraubensiéure und 2 g Kalciumkarbonat. Die 
Luft in und iiber der Fliissigkeit wurde durch CO,-Gas verdringt. 
E Die Anordnung des Versuches war dieselbe wie bei der anaéroben 
| Garung der Milchsiure. Die Gasentwicklung hérte am 11. Tage ganz 
auf. Das Gas war reines Kohlendioxyd. 


a Aus der angesiuerten Kultur gingen mit Wasserdampf 192.0 cem 7, 
_ Sauren iiber. Beim Abdestillieren des zur quantitativen Bestimmung 
der fliichtigen Sauren angewandten Fliissigkeitsvolums auf die Hialfte 


4 gingen 49.3 ccm ié Sauren ins Destillat. In dem Riickstand blieben 
58.7 com jp fliichtige Sauren. 


P = 44.7 com 7 
a E = 63.3) =» 
a 

i Das Verhiltnis iD Hk ee 

Ee — Soc. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 36. 
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Auch hier wurden die letzten Silberfallungen ein wenig schwarz, _ 
sodass Ameisensiiure in Spuren entstanden war. 


Die Vergirbarkeit verschiedener Kohlenhydrate. 


Bei diesen Versuchen wurden stets 200 ccm der Grundnihrlésung, _ 
versetzt mit 5 g des betreffenden Kohlenhydrats, angewendet. In 4 
einer Versuchsserie waren die Kulturen noch mit 4 g Kreide versetzt, ‘4 
in der anderen nicht. Alle Kulturen wurden nach 10-tagigem Stehen _ 
bei 37° untersucht, nachdem man konstatiert hatte, dass sie noch — 
das Propionsiurebakterium in Reinkultur enthielten. In den mit — 


Kreide versetzten Kulturen wurde die Gesamtmenge der gebildeten — 
flichtigen Siuren bestimmt. Es~ wurden folgende Mengen fliichtiger — 


20 : : : Dn a: a 
Saéuren, in Kubikzentimetern jp Sauren ausgedriickt, gefunden; 


Laktose Saccharose| Maltose 


Dextrose | Lavulose | Mannose | Galaktose | 
| EB ss [Rab 
321 | 80 298 2 fe | 185 302 ge 
'Arabinose| Xylose | Mannit © Ja 
—_ 146 — 


In Kulturen ohne Kreide wurde die Siurezunahme wahrend der 
Girung durch Titrieren bestimmt. Man konstatierte in verschiedenen — 
Kulturen folgende Aciditaétszunahme (in Kubikzentimetern io Séuren — 


pro 100 cem Kultur): 


| 


Dextrose | Laivulose | Mannose | Galaicoss | Laktose |Saccharose|} Maltose | 
HOG ar ahs 51 = 51 58 Ee - 
“ 


Arabinose; Xylose Mannit ~ iar 


x 


. . . ee . . : ahs 
Beide Versuchsserien zeigen iibereinstimmend, dass ‘Dextrose, 4 
Laivulose, Mannose, Laktose und Saccharose von meinem Propion- — 


¢ 
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 siurebakterium vergoren werden. Xylose ist in der mit Kreide ver- 
_ setzten Nahrlésung vergoren, in Nahrlésung ohne Kreide dagegen nicht. 
_ Galaktose, Maltose, Arabinose und Mannit sind nicht vergoren. 


Die Vergirung des Trauben- und Milchzuckers. 


1. 200 ccm Grundnahrlésung mit 5 g Dextrose und 4 g Kreide, 
-geimpft mit dem Propionsiurebakterium, wurden 7 Tage bei 37° gehal- 
_ ten und dann untersucht. Die unvergorene Zuckermenge betrug 3.82 g. 
_ Mit Wasserdampf gingen 95.1 ccm 4 fliichtige Sauren iiber, ent- 
_ sprechend 72.6 °% von dem verzehrten Zucker. Beim Abdestillieren 
x des zur quantitativen Bestimmung dienenden Fliissigkeitsvolums auf 
die Halfte gingen 33.3 ccm ig Sauren ins Destillat. Der Riickstand 
enthielt 32.0 ccm 7 fliichtige Siuren. 


P = 42.9 com 7 
Bo 2A al SB 


Das Verhaltnis P : E = 1.9: 1 Mol. 

. Mittels Silbersalze wurde die Anwesenheit von Propion- und Essig- 
_ sdure konstatiert. Ameisensiure war nicht entstanden. 

Das urspriingliche Gargut wurde nach Abdestillieren der flichtigen 
 Sauren im Extraktionsapparat mit Ather 10 Stunden extrahiert. 
_ Nach Abtreiben des Athers blieb eine kleine Menge einer krystalli- 
_ nischen Masse zuriick. Nach Umkrystallisieren aus Wasser schmolz 
~ diese bei 182°. Da sie mit Zinkstaub und Ammoniak erhitzt die Pyrrol- 
J -reaktion 1) gab, stellte sie Bernsteinstéure dar. 

2. Hauptversuch. 1020 ccm Grundnihrlésung, 24.0 g Trauben- 
 zucker und 20g Kreide enthaltend, wurden mit 1 ccm Dextrosekultur 
des Propionsiurebakteriums geimpft und bei 37° aufbewahrt. Die 
_ Kultur wurde jeden Tag mehrere Male kraftig geschiittelt. Nach 
10 Tagen ersetzte ich den Gewichtsverlust mit sterilem Wasser und 
a _nahm dann nach Schiitteln von der Lésung mit einer sterilen Pipette 
: die Hialfte, 510 ccm, ab. Die andere Halfte der Kultur wurde im 
; Thermostaten bei 37° stehen gelassen. In 50 ccm der Losung wurde 
_ der unvergorene Zucker bestimmt. Es wurden dabei 0.6306 g Dextrose 
_ gefunden, entsprechend 6.432 g in 510 cem. Da 510 ccm Kultur ur- 


1) NEUBERG, Zeitschr. f. physiol. Chemie 31, 574 (1900). 


44) = ig eee Fl 
; Zz . 
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springlich 12.0 g Dextrose enthielten, betrug die vergorene Zucker- ie 
menge 5.568 9 oder 46.4 %. Sa 

460 cem des Girgutes wurden nach Ansiuern mit H,SO, mit — 
Wasserdampf destilliert. Es gingen im ganzen 401 ccm 7 fliichtige 
Saiuren iiber, entsprechend 3.613 g Dextrose oder 71.6 % vom ver- 
zehrten Zucker. Bei quantitativer Bestimmung der Séiuren nach dem _ 
Destillationsverfahren gingen beim Abdestillieren des angewandten 
Fliissigkeitsvolums auf die Hialfte 117.8 ccm ;5 Saiuren ins Destillat. 


Der Riickstand enthielt 111.4 ccm 4p fliichtige Siuren. 


P = 154.8 ccm 7 
Dees 7 waren -s 
Me 
Das Verhaltnis P: EZ = 2.1:1 Mol. 4 
Durch fraktionierte Fallung der neutralisierten . Destillate mit — 
kleinen AgNO,-Mengen erhielt man Silberfaillungen mit folgenden — 
Ag-Mengen: “a 
J 0.1231 g Substanz gaben 0.0735 g -Ag = 59.71 % 
I10.1182¢ =» » 0.0720g¢ Ag=60.91 » 

IV 0.0873¢ » » 0.0556 g Ag = 63.69 » 

Auch die letzte Fallung hatte keine Neigung, schwarz zu werden. — 
Das Gargut (460 ccm) wurde nach Wasserdampfdestillation auf q 
dem Wasserbade eingeengt, dann mit NaCl gesattigt und im Extrak-_ 
tionsapparat zwei Tage mit Ather extrahiert. In den Ather ging — 
dann nichts mehr von der Lésung. Nach Abtreiben des Lésungs-— 
mittels blieb eine krystallinische Masse zuriick. Diese verbrauchte — 


zum Neutralisieren 108.1 ccm j, NaOH. Nach der Methode vo n c 


Kunz}) mit j9 Silbernitratlésung titriert, wurde 0.626 g Bernstein- ' 
sdure gefunden, entsprechend 0.9549 g Dextrose oder 19.0 % von de m 
verzehrten Zucker. 


Analyse des bei 100° getrockneten Silbersalzes: eS 


oe 
e 


0.3830 g Substanz gaben 0.2481 g Ag = 64.78 % ae 


Ber. fiir Ag-Succinat 65.03 %. BN 
ee 

Re 

1) ABDERHALDEN, Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden Bd. es 
27 (1910). a 


ao 


~ 
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Die aus dem Silbersalze freigemachte Saéure schmolz bei 182.5° 
und war also ganz reine Bernsteinsiure. 

3. Hauptversuch. Die andere Halfte (510 ccm) von der obigen 
_ Kultur wurde nach 25. tagigem Stehen bei 37° untersucht. In 50 ccm 
von der Liésung wurde die Abwesenheit von Zucker konstatiert. Die 
ganze Dextrosemenge war also vergoren. 

= Ohne Ansduerung wurde das Girgut (460 ccm) destilliert und ein 
‘ Destillat von ca. 100 ecm genommen. Schon 1 ccm von diesem Destil- 
lat zeigte eine starke Acetaldehydreaktion mit Nitroprussidnatrium 
- und Piperidin. Nach Ansiéuern mit H,SO, wurde das Gargut mit 
_ Wasserdampf destilliert. Es gingen im ganzen 840 ccm io fliichtige 
a Sduren iiber, entsprechend 7.561 g Dextrose oder 69.9 % vom ver- 
_ zehrten Zucker. Beim Abdestillieren des zur quantitativen Bestim- 
mung dienenden Fliissigkeitsvolums auf die Halfte gingen 164.0 com io 
_ Sauren ins Destillat. Der Riickstand enthielt 154.6 ccm jp fliichtige 
F _ Sauren. Hieraus berechnet sich: 


P = 216.4 ccm 0 
H= 102.2 -'» -» 


Das Verhaltnis P: E =2.1:1 Mol. 
Die durch fraktionierte Fallung der neutralisierten Destillate mit 
_ AgNO, erhaltenen Silbersalze enthielten folgende Ag-Mengen: 


I 0.2400 g Substanz gaben 0.1438 ¢ Ag = 59.92 % 
TIL 0.2442 ¢ =» » 0.1506 g Ag = 61.67 %, 
V 0.1004 g » » 0.0643 ¢ Ag = 64.04 % 


a Das von den fliichtigen Saéuren befreite Girgut wurde auf ein 
__ kleines Volumen verdampft, mit NaCl gesattigt und dann im Extrak- 
B.. tionsapparat mit Ather drei Tage extrahiert. Der nach Abtreiben 
ae des Athers zuriickgebliebene Riickstand stellte eine gelbliche krystalli- 
- nische Masse dar. Bei 90° getrocknet, wog der Riickstand 2.12 g 
und verbrauchte 353 ccm 7, NaOH. Nach Kunz mit jo Silbernitrat- 
_ lésung titriert, wurde 1.958 g Bernsteinséure gefunden, entsprechend 
2.986 g Dextrose oder 27.6 % vom verzehrten Zucker. 

Analyse des bei 100° getrockneten Silbersalzes: 


0.4382 g Substanz gaben 0.2837 g Ag = 64.74 % 
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Die aus dem Silbersalze erhaltene Séiure schmolz bei 182.5° und | 
war also reine Bernsteinsaure. 2 

4. 500 cem steril mit 30 g Kalciumkarbonat -versetzte Milch, 
geimpft mit 1 ccm der Milchkultur des Propionsdurebakteriums, k 
wurden bei 37° gehalten. Nach 10 Tagen koagulierte die Milch. Nach 
25 Tagen wurde die Kultur untersucht. Der Gewichtsverlust wurde — 
mit Wasser versetzt und dann in der Lésung der unvergorene Milch- 
zucker bestimmt. Es wurden 2.4 % Milchzucker gefunden. Da die — 
Milch urspriinglich 4.8 % Milchzucker enthielt, waren 50% von der — 
Milchzuckermenge vergoren. 200 ccm von der Milchkuitur wurden 


Poe 
, 


angesiiuert und mit Wasserdampf destilliert. Die Gesamtmenge der 


fliichtigen Siuren war 381 cem 75 Siiuren, entsprechend 3.429 g¢ Dex- _ 
trose oder 71.4 °% vom verzehrten Zucker. Beim Abdestillieren des _ 
zur quantitativen Bestimmung der Propion- und Essigsaiure ange- 


wandten Fliissigkeitsvolums auf die Halfte gingen 85.0 com 7 Saiuren 


ins Destillat. In dem Riickstand blieben 82.5 cem jp fliichtige Sauren. og 


P = 108.2 ccm a 
E = 59.3 yi 2) 


Das Verhaltnis P : E = 1.8: 1 Mol. | a 

Mit den Silbersalzen wurde kontrolliert, dass die fliichtigen Saiu- — 
ren nur aus Propion- und Essigsiure bestanden. Es war keine nennens- 
werte Schwarzung auch der letzten Silberfallungen zu beobachten, — 
sodass Ameisensaéure nicht entstanden war. “a 

Die Milchkultur wurde nach Abtreiben der fliichtigen Sauren — 
auf ein kleines Volumen verdampft und dann mit Ather im Extrak- — ; 
tionsapparat extrahiert. Nach zweitigigem Extrahieren wurde der 
Ather abgedampft, wobei in dem Kolben eine krystallinische Masse — 
zuriickblieb. Nach zweimaligem Umkrystallisieren aus Wasser schmolz _ 
die Substanz bei 182.5°. Sie zeigte die Pyrrolreaktion und war also — 
Bernsteinsdure. Quantitativ wurde die Saure nicht bestimmt. =~ 


Die Géarversuche mit Weinsiure, Bernsteinsiwre 
und a-oxy-Buttersaure. 


6 MP Sed RT ed a ar el rk We ir 4 , ge. d 
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keine Garung konstatieren konnte, werden die Versuche hier nicht 
~ e . s 
_naher beschrieben. 


Hiweissspaltung. 


- ~Das Vermégen des untersuchten Propionsdurebakteriums, Eiweiss- 
 stoffe bezw. Kasein zu spalten, wurde in einer mit Kreide versetzten 
x Milchkultur untersucht. Nach zweimonatlichem Stehen bei 37° wur- 
- den in der Kultur der Gesamtstickstoff, der lésliche Stickstoff (L. N.) 
und der Aminostickstoff (Z. N.), der letzte nach vAN SLYKEs Methode 4), 
4 bestimmt. Nach Abzug der entsprechenden beim Kontrollversuche 
& gefundenen Stickstoffmengen erhalt man die gebildeten Mengen von 


LL. N. und Z. N. Sie sind hier in Prozenten des Gesamtstickstoffes 


_ ausgedriickt: 

4 | L. N. Z. N. 

ae Kultur 1 10.60 % — 

ai . » Zr oor ee LG Oh OS 257: 

a : _ 1) BarTHEL, Untersuchung von Milch und Molkereiprodukten, Berlin 1920. 
bee S:~ 258, 
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On the Refraction Equivalents of Ions 


and 


the Structure of Compound Ions 


by 


JARL A. WASASTJERNA. 


(Presented by Hj. Tallqvist and L. W. Oholm March 19th 1923.) 


1°. Ionic refractions of monatomic ions. The molecular refraction 
of a dissolved salt, calculated on the basis of the refractive index and 
- density of a saline solution, approximates, with increasing concentra- 
- tion of the solution, towards a value which constitutes the sum of the 
‘ refraction equivalents of the ions, of which the salt is built up 4). This 
_ proves that the ions are already fully formed in the undissociated mole- 
4 cule. The author has previously 2?) shown how the individual ionic 
_ refractions can be determined, and has given the refraction equi- 
_ valents of all alkaline earth metals, except Be and Mg, of all alkaline 
metals except Li, and of the halogens except F. The ionic refractions 
of the divalent negative ions have not been calculated. The circum- 
_ stances owing to which the refraction equivalents of certain ions have 
Z not been determined are as follows: 

In connection with the theoretical significance of the ionic refrac- 
tions, only ions with an outermost electron system, consisting of 
8 electrons, are, for the present, of special interest. Electron systems 
in Lit and Be** ions consist of only two electrons; further, the refrac- 


1) Acta Soc. Scient. Fennicae 50, N:o 2 (1920). 
ij 2) Oversikt av Finska Vet. Soc. Férhandl. 63 A, N:o 4 (1920—1921) and 
_ Zeitschr. f. phys. Chemie 101, 193 (1922). 
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tion equivalents of these ions assume extremely small values which, — 
on calculation, appear as differences between large numbers, and — 
accordingly they are comparatively inexact. For these reasons no cal- 
culation of the refraction equivalents of these ions have been worked — 
out. Magnesium salts are hydrolysed in aqueous solutions, and com- 
plicated compounds are formed. A calculation of the refraction equi- 
valent of Mg** in an aqueous solution is therefore, for the present, 
impossible. — The ionic refraction of HF is obviously abnormal. 
This fact is probably connected with an abnormal heat of neutral- — 
isation. Solutions of fluorides have not been examined. Soluble salts 
of divalent negative monatomic ions are practically completely hydro- : 
lysed in aqueous solution, and the ionic refractions in solution can 
therefore not be experimentally determined. 
A calculation of the ionic refractions on the basis of data for the 
index of refraction and density of crystals appears excluded by the 
fact that the theory of dispersion presupposes a statistical homogeneous : 
and isotropic continuum. Experience, however, shows that the : 
molecular refraction of a crystalised salt very nearly coincides with ] 
the value towards which the molecular refraction of the dissolved salt q 
approximates, as the concentration of the solution increases. But that — 
value is just the sum of the ionic refractions. In what follows, there- — 
fore, the ionic refractions have been calculated for Mg**, F~,O7~~ and ~ 
S~~, with the help of the available data for crystals. - 
The figures for the density d and the refraction index n for Na-light, a 
are due to P. Grotu’s Chemische Krystallographie. For bi-axial crystals, — 
with refraction indices n,, ng and my, we have simply calculated ’ 
= + (Ny + 1g + ny) and accordingly, for uni-axial crystals 7 = z(2@+8), $ 
w rink the refraction index of the ordinary, and « for the extraordinary — 
beam. The molecular weight is indicated by M, and molecular re-— 
fraction, according to the Lorenz-Lorentz formula, by R. The ionic — 
refraction is indicated by I. The previously known ionic refractions, — 
which are used in the calculations, are due to WASASTJERNA: Zert- — 
schrift fiir physikalische Chemie 101, 193 (1922). a 


(1) Calculation of the ionic refraction of F— ; 
CaF, .M = 78,07; d =3,183; n =1,43385; Reap, = 6, 39; Ica++= 1,99; 
I, amar | > [Rear,—Icat++] = = 2,20. 

(2) Calculation of the ionic refraction of Mg**. 
MgF,.M = 62,32; d= 2,994; n=1,3819; Rygp, = 4,84; Ip -=2, 20; 
I Mg++ = [Rice 2 ly BES , 
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‘= / (3) Calculation of the ionic refraction of O-~. 
 MgO.M=40,32; d=3,601; n=1,7364; Ryo = 4,50; Img ++=0,44; 
To = [Raigo—Baug++] = 4,06. 
_ (4) Calculation of the ionic refraction of S~~. As the molecular 
_ refractions of the sulphides are rather inaccurate, the ionic refraction 
of S~~ has been calculated by several different methodes. 
| {  PW(NO,),.M= 331,12; d= 4,521; n = 1,7820; Reyayo,, = 30,79; 
.. ai = 10,43; Ip,++—= [Repeoy,— 2 Ino—] = 9,93. 

PbS .M = 239,17; d=7,54; n=3,912; Rpyg = 26,22; 
Pe = 9,93; I,-— = [Rpys—Ip,+ +] = 16,29. 


a bf ZnS .M = 97,43; d=3,9; n= 2,3684; Ras = 15,13; 
ie Peel 1052 t= — = [Rens — Rzn++] == N54. 
‘ ¢2) CdS .M = 144,46; d=4,85; n= 2,62; Regs = 19,71; 
a Toat+ = 4,46; Is—— =[Reas— Regt +] = 15,25. 
We therefore obtain an average of I,_— = 15,0. 


3 (5) Further, the ionic refraction of Br is calculated according to 
_ the data previously mentioned?) by the author, _ 


Ip = Iq—+ 3,39 = 8,45 + 3,39 = 11,84 
and it 
(6) the ionic refraction of I~ 


1,— =Iq—+ 10,02 = 18,47. 


. (7) Finally the atomic refractions of the rare gases are calculated 
- according to the indices of refraction given by Sr. Loria: »Die Licht- 
 brechung in Gasen», Sammlung Vieweg, Heft 4, S. 75, Braunschweig 
_ 1914. The atomic refractions are indicated by A. 


Ane=1,01; A,y=4,23; Ay, =6,42; Ay =10,56. 


_. Table 1 contains a statement of those previously determined, to- 
_ gether with the refraction equivalents here calculated for monatomic 
ions and rare gas atoms 


1) As zinc sulphide is always more or less strongly ferruginous, we here use 
the lowest observed value for d. The ionic refractions Iz,+-+ and I¢g+-+ are 

calculated with the help of Table VII b, in a paper by DinKHAUSER: Wiener 

 Sitzungsberichte 114, 2 A, 1064 (1905). 

; 2) Acta Soc. Scient. Fennicae 50, N:o 2, p- 33 (1920). 
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Table 1. 
To--= 4,06} Ir- = 2,20 | Ane 1,01} Inat =0,74 | Inet += 0,44 
Ts-— = 15,0 | Io = 845 | Ay = 423 | I+ = 2,85 | Icet += 1,99 
Ise—-—-==? ‘Ipr- = 11,84:] Axe= 6,42 | Inn += 4,41 | Is-+ + = 3,22 


eee ‘Ty =18,47!] Ax = 10,56 | Icst = 7,36 | Ipet+= 5,24 


So far as the author is aware no indices of refraction for selenides or 
tellurides have been determined. 


According to a rule laid down by CUTHBERTSON the atomic refraction 
of gaseous elements rises with increasing atomic weight, in each of 
the families V (N), VI (O), VII (F) and VIII (He) in the periodic table, 
according to the same fixed law. If we number the horizontal lines 
in the periodic table, beginning with 1 for the He-line, atomic refraction 
increases in such a way that if, in a certain family, atomic refraction 
of the element in the second horizontal line, is taken as the unit 
(e. g. Ne), atomic refraction in the third line (here A) has the value of 
4 units, in the fifth line (Kr) 6 units, and in the seventh line (X) 10 — 
units. The author has previously emphasized that, mutatis mutandis, — 
this rule can be extended so as likewise to include the ionic refractions of — 
the alkaline and alkaline earth metals determined by the author. Those 
ionic refractions calculated in this paper, which are placed within 
dotted lines in the table, conform, in the main, to the same rule. Never- 
theless it is quite apparent that the refraction equivalents of the negative _ 
ions, increase rather slower than CUTHBERTSON’s rule would demand. — 
This fact is of the greatest interest, for, as has been pointed out in 
previous papers 4), the refractions of ions are closely connected with 
the dimensions of the electron paths of the ions. The departure from — 
CUTHBERTSON’s rule implies that the relation between the ionic radius — 
for a negative ion and the radius for a positive ion, diminishes as the — 
atomic number increases, or, expressed in mathematical terms, that 4 


Bir RES 
Ocs+ ONat 


1) Finska kemistsamfundets meddelanden 1920, p. 141; Zeitschr. fiir phys. 
Chemie 101, 193 (1922). : 
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This conclusion is in full agreement with the result of Fasans’ and 
HERZFELD’s calculation of ionic radii, based on Born’s grating theory. 


2°. Constitution of compound tons. Whereas the experience gained 
in the department of organic chemistry, summed up in Brinv’s and 
EIsENLOHR’s tables of atomic refractions, have long since constituted 
one of the most important aids to organic chemists in establishing 
the constitution of organic compounds, similar results have not been 
arrived at in inorganic chemistry. The reason of this must evidently 
be ascribed in part to the fact that the nature of the problem is different 
in inorganic chemistry, in part to the fact that most inorganic com- 
pounds and radicles are of a heteropolar nature, and consequently the 
equivalent of refraction of an atom varies within wide limits owing 
to the function of the atom in the cases under consideration. On the 
basis of a knowledge of ionic refractions it would appear that ultimately 
a method may be discovered for determining the constitution of in- 
organic compounds. For the present, however, only the simplest mole- 
cules and ions, formed of elements in the first two periods, can be dealt 
with. Complications increase rapidly with rising atomic numbers, and 
thus there is here a rich field open to experimental research. 

A few examples may elucidate the general principles above indi- 
cated. Let us for instance examine the molecule SO,. The molecular re- 
_ fraction of SO, is 10,8. As the ionic refraction of the S-~-ion is 15,0, 
_ that is to say considerably greater than the molecular refraction of 
SO,, that ion can evidently not be present in the molecule. Further, 
the atomic refraction of sulphur is, according to CUTHBERTSON and 
MetTcAtr 1), 8,29 whereas, according to the same authors, the atomic 
refraction of oxygen is 2,02. If SO, consisted of un-charged atoms, we 
_ would thus get for the molecular refraction the value 8,3 + 3. 2,02 = 14,3, 
or a value, which likewise is considerably too high. There is a 
_ possibility that a sulphur atom, with six positive charges, might hold 
together a ring of three oxygen atoms, each carrying two negative charges. 
_ As the sulphur atom possess 6 outer electrons, the positive sulphur 
_ ion appearing here, would be deprived of all its electrons. Its power 
_ of electrical polarisation would therefore be reduced to a minimum, 


1) Proc. Roy. Soc. 80, 415 (1908). 
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and the ionic refraction of such a positive sulphur ion would be practi- 
cally equal to zero. The molecular refraction should therefore be abso- 
lutely determined by the refraction equivalent of the oxygen ring 
provided with a total of 6 negative charges. The refraction equivalent 
of such a ring can, however, easily be determined, for in Al,O, there 
undoubtedly appears just such a negatively charged oxygen ring. 
Further, it follows from the table quoted in 1°, that the ionic refraction 
of Al*** is certainly very nearly zero, and is therefore negligible. 
The conclusion we arrive at is, therefore, that the molecular refrac- 
tion of SO; must be identical with the molecular refraction of Al,Os, 
provided that the formula of constitution laid down, namely S®° 0,%-) 
is correct. The molecular refraction of Al,O, is equal to 10,6, a 
value which lies extremely near the molecular refraction of SO;, 
which is 10,8. 

A still greater interest attaches to an investigation of the NO, -ion. 


The old chemical conception, illustrated by the formula SSN—O-,~ 


is @ priori, and especially with respect to the crystalline structure of the — 
nitrates, hardly tenable. Thus it is now assumed that the origin of 
such poly-atomic ions is connected with the formation of stable 
electron systems, characterised, as in the case of SO, by 8 outermost — 
electrons. The constitution might then be indicated by the formula 
NX 0,2), From this, however, it follows that the ionic refraction’ 
of NO, should again have the same value as the molecular refrac- 
tion of Al,O;, or about 10,6. The refraction equivalent of NO,~ 
ion is 10,4. 

In order to take a further step, to left, in the periodic table, we 
shall examine the constitution of ion CO,;~~. Contrary to the usual 


Qe , 
chemical notation O=cK and in agreement with what has been 
Os 


said, we at once adopt the formula C*(*) 0,7 and consequently we 
expect an ionic refraction about equal to 10,6, whereas the value 
arrived at experimentally is 11,1. 

Finally, putting together the above mentioned figures, namely _ 


0; = 10,6; SO, =e 10,8; NO,” = 10,4; Chas a IT; 


we find that the variations are not greater than might have been expect- — 
ed @ priori. 


ry 
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_ Cases such as SO,” ~ or PO,” ~~ are considerably more complicated. 
_ Here it is probable that we have to deal with a tetrahedral grouping 
in space. If to the refraction equivalent of a 3-ring of O-ions we 
add the refraction equivalent of an individual O-ion, we obtain 
10,6 + 4,1 = 14,7, whereas the ionic refraction of SOQ, ~ is calculated 
to be 13,4. The molecular refraction of Na,PO,.12H,O is 62,1. The 
equivalent of 12H,O is 44,4 and that of 3 Nat 2,2. For the ionic 
refraction of PO,~ we thus obtain the value of 15,5. Thus the 
variations are here sensibly greater. 

It is scarcely surprising that considerably greater values are obtained 
at the end of the long periods such as 20,6 for WQ,, since, especially 
in this case W, in the periodic table, is preceded by the rare earth metals. 
More perplexing are for example the chromates, for they, also, give 


considerably higher values for molecular refraction than one would 


expect. Thus we see a pronounced leap from §$ to Cr. This is probably 
connected with the great dissimilarity between the chemical properties 
of these elements, a dissimilarity which is also very noticeable in their 
valency properties. 

The considerations and calculations here advanced, as regards the 
refraction equivalents and the constitution of compound molecules 
and ions, do not aim at establishing any theory. It is, for the pre- 
sent, impossible to decide how far the calculations carried out in the 
simple manner indicated above, possess any real significance. 
Probably the interaction between the central sustaining ion and the 
electron systems of the surrounding ions is a matter which cannot be 
neglected in general. There is no doubt that in attempting further 
progress in this direction, one is faced by extraordinary difficulties, 
which can only be overcome by means of systematic experimental 
work and a logical elaboration of the materials already to hand. Never- 
theless the author believes that such labour, based mainly upon, and 
ordered according to the conception briefly presented in the foregoing, 
will not prove hopeless, but will, in a measure, contribute towards 
obtaining a greater insight into the problem of the structure of chemi- 
cal molecules. 
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On the Radii of Ions 
by 
JarL A. WASASTJERNA 


(Presented by Hj. Tallqvist and L. W. Ohoim, March 19th 1923.) 


g §. 1. Refraction equwalents and tonic radi. In an earlier paper 4) 
- the author has established the fact that the ionic refraction of an 
element differs materially from the atomic refraction of the same ele- 
ment. In later papers *) the ionic refractions were calculated for the 
alkaline metals, the alkaline earth metals, the halogens, and for O~— 
and S—--. These calculations are based only on experimental data and 
.on the assumption, that the ionic refraction of the hydrogen ion, even 
- in aqueous solution, equals zero. The latter assumption, again, rests 
on the fact that the hydrogen ion, being a positive nucleus, without 
. electrons, cannot be polarised in an electric field, and therefore cannot 
_ influence the speed of light in the medium under examination, nor 
- consequently, the index of refraction of that medium. 
% As, according to FaJAns %), weighty reasons, especially the heat of 
j hydration, favour the belief that the hydrogen ion in an aqueous solu- 
2 tion appears in the form of H,0T, doubts may arise concerning the 
correctness of the above ae Fortunately, however, such an 
objection can be met. For, supposing the hypothetical ion. H,O* to 
; be really formed, the real importance of the objection indicated above 
4 would be that the ionic refraction of H,0t would be materially dissimi- 


E, 


j 1) Acta Soc. Scient. Fennicae 50, N:o 2, (1920). 

¥ 2) Oversikt av Finska Vet. Soc. Férh. 63, A, N:o 4, (1920—1921) and Comm. 
Phys. -Math. Soc. Scient. Fennicae. T. I, N:o 37. 

f 3) Die Naturwissenschaften, 192%, Heft 37. 
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lar to the molecular refraction of H,O. This would imply a constant — 
error in all the calculated ionic refractions. If, however, we take the — 
relation between the ionic refractions in a particular group in the _ 
periodic table, e. g. the group of alkaline metals, we find that the ionic 
refractions, which in this case are respectively 0,74 for Na* 2,85 for 
K+, 4,41 for Rbt and 7,36 for Cst , increase with increasing atomic weight, 
very nearly in the proportion of 1: 4: 6: 10. Now this proportion is 
predicted by the so-called CUTHBERTSON rule. Besides, quite a trifling — 
constant error in the ionic refractions would at once do away with © 
that series. Finally, that we are justified in extending CUTHBERTSON’S © 
rule so as to embrace the ionic refractions results from the fact that — 
the same series 1 : 4: 6: 10 holds good both for the alkaline earth 
metals, the alkali metals, rare gases, halogens, and the examined — 
ions of the oxygen group. A constant error would destroy all this 
extraordinary and anticipated conformity to law. It thus appears as 
though the correctness of the ionic refractions determined in the above 
manner could hardly be called in question. 
The difference between atomic refractions and ionic refractions © 
being definitely established, the author made the attempt 4), on the — 
basis of Bour’s quantum conditions, to calculate the amount of that — 
difference in the case of chlorine, that is to say the difference between — 4 
the ionic refraction for the Cl~-ion and the atomic refraction for the q 
Cl-atom. A similar calculation was made for the carboxyl group -CO.O. — 
These calculations were based on the hypothesis that the valency — 
electrons are symmetrically distributed over a circle built round the. 
nucleus. The differences, thus calculated, between ionic and atomic 
refractions, agreed well with the experimental results. Sf 
Whereas, according to what has been said, the ionic refractions — 
must be regarded as perfectly exact, short of minor individual errors — 
in the several values, yet this does not by any means prove the correct-— 
ness of the theoretical calculation based on the ring model, apart 
from the fact that a satisfactory agreement is obtained between theo- 
retical and experimental values. In fact the calculation, based on the 
ring model, must be rejected. a 
Apart from the fact that, according to current conceptions of atomic 
structure, such a model cannot, @ priori, be taken as supplying a basis 


1) Acta Soc. Scient. Fennicae 50, N:o:2, (1920). Zeitschr. fiir phys. Chemie~ 
101, 193, (1922) j 
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for a calculation of that nature, the following considerations must be 
urged. In the first place the ring model gives a negative value for the 
electronic affinity. The increase of the ring radius, connected with 
the taking up of an electron, as theoretically calculated and as necessary 
in order to explain the difference between the ionic refraction and the 
atomic refraction, would imply that the taking up of the 8th electron 
would occur simultaneously with the taking up of energy, which is 
incorrect. In the second place the calculation is indirect, and is based 
on a primary computation of the orbital radius of the system, the 
ionic refraction being calculated according to the same formula which 
is deduced for the atomic refraction of monoatmic molecules. When 
the frequency »v of the light is zero the formula becomes 


a 
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R= N-~ no, (1) 


where R stands for atomic refraction, N for the number of atoms in a 
-gramm atom and og for the radius of the outermost electronic path. 


+ 
r ; 
3 
a 
7 
; 
| 
} 
r 
: 
: 
3 
j 
s 
4 
1 
: 


This does not even apply, like the ring model, exactly to ions, since 
the deduction really presupposes that the atom is electrically neutral. 
A simple calculation shows that for the ring model, the refraction 
equivalent for an ion is 
A 40 
fea Z—ZA, -N- 3 70°; (2) 
q<p 


where A, is the number of the outermost electrons, the paths of which 
are determined by the quantum number 7, and where Z is the size of 
the nuclear charge, estimated in elementary charges. Z is thus equal 
to the atomic number of the atom. For an electrically neutral atom 


A,=Z—2ZA,, whereby (2) is converted into (1). Nevertheless, for 
q<P 
reasons previously stated, formula (2) must also be rejected. 


The conception, due to Bour 4) and already pretty generally accept- 
ed, respecting the arrangement of the paths of electrons in space, does 
not at present admit of any theoretical calculation of the difference 
between the atomic and the ionic refractions of an element. Neverthe- 
less a knowledge of the ionic refractions enables us to draw certain 


‘ 


1) Zeitschr. f. Physik 9, 1, (1922). 
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general conclusions with respect to the dimensions of the patie of | 
electrons. 

If an ion of the rare gas type is brought into an electrical field it is 
polarised, whereby the time integral of the vector —s from the nucleus 
to the centre of gravity of the electronic system assumes a finite value. — 
The average distance from the nucleus to one of the A, outermost — 
electrons is indicated by g,, and thus 


rirl py e 
Ap: 0p= [pu (3) 


where ¢ stands for the time, 7 for the period of the movement, and r— 
for the distance from the nucleus to the electron under consideration. 
Since the Coulomb force acting on the electrons is inversely propor-— 
tional to the square of the distance, we can foresee that the quasi-elastic © 
displacement, due to the influence of a given strength of field, is directly _ 
proportional to the next highest, that is to say the third power of g, mul- 
tiplied by a function g characteristic of the ionic structure, namely — 
a function of the effective quantum numbers p*, n’* and n’’*. Further 
we may assume that the value of the vector s is inversely proportional — 
to the effective nuclear charge Z—2'A,. Since the polarisation has 


q<p 4 
the value P = N’A,. ¢. s., where N’ signifies the number of ions per ce, 
the ionic retention may therefore be expressed by the formula 


ze eo git Ap at a 
eS y (p*. n “Ra n *) ° FA. N 3 Op’ > . (4 
q<P 


where y for a circular path with the quantum number | takes the value 
y=1. That o in the expression (4) for the ionic refraction occurs with 
power 3 can be confirmed also by simple dimensional considerations. 
Although ionic refraction J, which constitutes an abstraction bass a 


beyond all doubt. Further, if Z and A, are given, @, not only defines 
the condition of the outermost electronic system but at the same time 
also I, which should therefore be expressible as a function of nondimen- 
sional quantities and g,. The power of g is, however, defined absolutely 
by the dimension of J, which is /3. 
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The practical significance of formula (4) is that it admits of a calcu- 
ation of the relative values of 0, so long as the outermost electron system 
remains intact with regard of the number of the electrons A, and the 
- quantum numbers p, n’ and n’”, if, as a first approximation, we assume 
that y remains constant in these circumstances. 

In the course of conversation Professor N. Bour pointed out that 
the correctness of the last named assumption depends upon how we 
_ define the radius o, since the form of the electronic paths depends on the 
effective quantum numbers, which change with the effective nuclear 


charge Z*=Z—Z A,. From this it necessarily follows that perfectly 
4 q<p 
correct conclusions cannot be obtained by the use of formula (4), 


although very probably the formula may be used as an approximate 

_ working hypothesis. The results of the present investigation would 

appear to confirm the applicability of the formula. 

_ The ionic refractions of the alkali and the alkaline earth metals, the 

_ halogens and elements of the oxygen group, as well as the atomic re- 

fractions of the rare gases have, according to the author’s previous 
investigations, the following values 


Table YZ. 
es 1 06/1 = 2,20) Ane = 1,01 | Inet = 0,74 |Iygt++ = 0,44 
Bis == 15,0 |Imn- = 845] A, = 4,23 | t+ = 2,85 |Icot+—=1,99 


Axr= 6,42 | Ippt — 4,41 | Ig4-+ = 3,22 
Axy =10,56 | Ics+t = 7,36 | Ipgt+ = 5,24 


3 Is,—-——=? I3—- = 11,84 
CEE Ty, 


1/, | if 1 i 


= 
w- e—7 10° wees" 108 | wey 4" 108 


Ho-— =1,06,|F- —0,91, | Ne 0,73, |Nat —0.¢8, |Mg*+—0,60, 
‘|S-~ =1,64,| cr =142,| 4 1,18, Kt =1,08, |Cat+=0,99, 
Se =? Br =1,59,| Kr = 1,36,|Rb' ='1,25, |Sr*t = 1,16, 
jTe =? Be Shs} a = ag Ga?) GAG, Bet OSS has, 


6 Jarl A. Wasastjerna. ea 


Finally we calculate the ratio of the value of @ for an ion in relation 
to the value of o for the corresponding rare gas on the assumption — 
made above that in such transitions y may be considered as constant. 


Table III. 
ie | Q- @ } e+ | Qt+ 
EL: @ Q @ @ 
O-~ =1,44,,F =1,24,|Ne= [Nat = 0,93, |Mg' t= 0,81, | | 
S-~ =1,38,| Cr =1,20,/A = 4 Kt 0,91, |Catt= 0,83, 
Sere Bre akI 7% an Rb+ = 0,91, Sr*+= 0,85, | 
Te =? IT =1,15,/xX = Cst = 0,92, | Batt = 0,85, | 


It is important to compare the relative o-values thus obtained with © 
the results of calculations of the ionic radii deduced from other premises. — 
To begin with we find that the quotients e—/p, and g——/g, , in the 
neighbourhood of a rare gas diminish with increasing atomic numbers. 
The same conclusion was reached by both FaJANs-HERZFELD 4) and — 
Grimm 2), also by SCHWENDEWEIN %). d 

Of all earlier investigations concerning ionic radii, W. L. BRAGG’ st) 
purely empirical determination of the apparent atomic radii in crystals 4 
(Table IV) and Faysans’5), HERzFELD’s®) and Grimm’s®) theoretical 


Table IV 4 
The apparent atomic radii in crystals according to W. L.' Brace. 
(in A) 


0 =0.65 F 0,67 | (Ne)—0,65 | Na=1,77 | Mg=1,42 | 
S —1,02 Cl =105 | (4) =103 | K =207 | G@=1L700m 
Se—1,17 Br =1,19 | (Kr) =1,18 | Rb=2,25 | Sr=1,95 | 
Te= 1,33 I == 1,40 (X) = 1,35 Cs = 2,37 Ba = 2,10 | 


nt 


1) Zeitschr. fiir Physik 2, 309, (1920). 4 
2) Zeitschr. fiir Physikalische Chemie 98, 353 (1921). . 
3) Zeitschr. fiir Physik 4, 73 (1921). 

4) Phil. Mag. (6) 40, 169 (1920). 

5) Loe. cit. ne 
6) Loc. cit. _ 
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table surround the same rare gas, lend themselves most readily to a 
- comparison. 
Table VI. 
W. L. Bragg (|Fajans & Herzfeld) Wasastjerna 
F-, Nat 0,38 1,44 1,32 
Bs ks O=- te Kt 0,51 1,20 1,32 
BS | Gy. ae Rb+ 0,53 1,12 1,28 
be I Cat 0,59 1,05 1,25 
W. L. Bragg Grimm Wasastjerna 
0--, Mg++ 0,46 2,28 1 
a S--, Cat+ 0,60 1,63 1,65 
pe) se, sett 0,60 1,32 oh 
Te-—, Bat+ 0,63 1,16 (hese 
4) Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 230 (1918). 
2) Phil. Mag. 41, 309 (1921); 42, 1 (1921); °44, 433 (1922). 
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calculations based on a detailed elaboration of Born’s?) grating theory 
(Table V) are of the greatest interest. W. lL. BracG*) has also 


determined the distribution of charges round the Nat and Cl— 


nuclei. The last named determinations appear to be in good 
agreement with the ionic radii deduced from ionic refractions. 


- 


Table V 
The ionic radii calculated by Fasans, HERZFELD and GRIMM. 
(in A) 
BO, = 0,89 | F- = 0,75,|, (Ne) = 0,63 | Nat = 0,52 | Mg++= 0,39 
S-- =1,09 | Cl- =0,95 | (A) —0,87 | K+ =0,79 | Cat+ =0,67 
Se-—= 1,15 | Br- = 1,02 | (Kr) = 0,97 | Rb+ = 0,91 | Sr++ = 0,87 


Te--= 1,24 | I- 1,12 | (X) =1,10 | Cst =1,07 | Bat+ =1,07 


The quotients @—/p, and @-—/o 44 for two ions which in the periodic 
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From the table it appears that scarcely any agreement can be said 
to exist between the ionic radii calculated according to the different — 
methods. Summarising, it may be said that FasJANS-HERZFELD’s and 
especially Grimm’s values show a very rapid change and that they 
are greater than 1. BraGa’s values vary rather less and are less than 1, — 
whilst the values calculated by the help of the ionic refractions are 
>1 and change rather slowly. It is of particular interest to compare 
the above results with Bour’s atomic theory. If as a first approxi- 
mation we accept the effective quantum number as independent of 
the nuclear charge, as long as the variations of Z do not exceed +2, 
there follow the equations : 


Z,—ZAq 
tere q<p_ _ * 1,99, (5) 
q<p 
Z,4—2X Ag . 
rere piper, iad St aa ad i 6 (6) 
g++. Z-—2Aq 6 4 
q<p 


independently of the horizontal line of the periodic table, in which — 
the quotients in question are formed. It is evident that W. L. BraGG’s) — 
values are quite irreconcilable with the Bour-theory. Fasans’, HERZ- 
FELD’s and Grimm’s values show such a rapid change that no real 
agreement is apparent. Such a progression may however possibly be — 
explained on a more precise theory. The values calculated with the t 
help of the ionic refractions agree remarkably well with the theo- — 
retical formulae (5) and (6), in as much as @—/9, is nearly con- — 
stant and has an average value of 1,29, whilst e-—/g, , has an © 
average value of 1,71. 

These results being obtained, the following questions arise — 
1°. Can the discrepancy between Fagans’ and HERZFELD’s va- 
lues, and the values calculated in this paper for the ionic radii, be — 
explained? 2°. Can we theoretically explain the empirical law found Nd 
by W. L. Brace, according to which the grating intervals are com- — 
posed, additively, of »atomic radii»? 3°. Can these grating intervals — F 
be connected with, and calculated in accordance with the values of 
the ionic radii as deduced in this paper? f 

§ 2. The ionic radii in crystals and the atomic volume presented in” 
the kinetic gas theory. When Fasans and HerzreLp made the caleu- 
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lation of the ionic radii, they consistently utilised the grating theory 
of Born. The first result was to predict a linear connection between 
_ the grating interval e and the ionic radii 9 and 9* for the negative and 
the positive ion, so that 


e=a-o—+b-or, (7) 


where a and 6b are two constants. This could explain the observed 
additivity for the grating intervals in alkali-halogen crystals. Soon 
after this calculation had been carried out, BorN entertained certain 
misgivings as to how far the theory justified such far reaching con- 
clusions as those drawn by Fasans and Herzreip. It may be 
particularly emphasized that Born’s*) theory, based on a static cubical 
arrangement of electrons in the ions, is, to a first approximation, in 
agreement with Ricuarp’s and Jones’ 2) measurements of the com- 
_ pressibility of the alkali halides. This agreement constitutes the ex- 
perimental basis of the theory. If the calculation is carried further 
and the number of the terms observed is increased, the linear depen- 
_ dence (7) becomes apparent, but, at the same time agreement with 
_ Ricuarp’s and JONES’ measurements is impaired. Born’s as well 
as Fagans’ and HerzFeLp’s calculations were, however, perfectly 
_ logical consequences of the conception then current respecting the 
structure of crystals, and the results of the calculations seemed to 
4 confirm the correctness of the assumptions made. 

Subsequently, however, experimental facts have come to light 
which are irreconcilable with the grating theory, based on a cubical 
arrangement of the electrons in the ions. At the same time the 
_ further development of Bour’s theory has rendered less probable the 
_ validity of Born’s supposition respecting the cubical symmetry and 
_ location of the ions in a crystal. Of far greater importance than all 
_ theoretical considerations is, however, the empirical law discovered 
by W. L. Braca, according to which, the grating intervals, even in 
E crystals of very complicated structure, can be calculated by assuming 
_ that »atoms» with certain radii lie close-packed in the crystals. This 
z law has, theoretically considered, an extraordinarily wide bearing, 
and it is by far the most important fact which has as yet come 
to light with regard to the forces acting between atoms. From this 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 210 (1918) 20, 230 (1918). 
2) Journ. Amer. Chem. Soc. 31, 158 (1909). 
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law, the approximate validity of which has been placed beyond all 
doubt by later investigations, it follows directly that the intervals 
between the ionic centres in crystals do not, to any great extent, 
depend on the relative situation of the ions. From this it follows 
that formula (7) cannot be right, for the constants a and b are very 
sensitive functions of the symmetry of the crystal and of the relative 
orientation of the electronic systems in neighbouring ions. 

The law discovered by W. L. Braaa necessarily suggests the view 
that the repulsion between ions, though negligible at greater distances, 
suddenly increases at a certain fixed distance, and that the value of 
that repulsion does not, to any degree worth mentioning, depend on 
the relative orientation of the ions. As this particular distance can 
be additively calculated with the help of constants which are charac- 
teristic of the ions in question, it appears indubitable that a close 
connection exists between the distance and the radii of the electronie _ 
systems of the ions. In a crystal consisting of ions the opposite 
electrical charges tend to compress the material. Then the repulsion 
which arises at a certain distance, assumes such a magnitude as to 
bring about a state of equilibrium. This point of view explains 
Brace’s results. If this view is correct, a close connection should, 
however, exist between the apparent volumes of the atoms of rare 
gases in the kinetic gas theory and the grating intervals in crystals. 
We shall at once subject this connection to a mathematical analysis. 

To begin with, we suggest the following problem: What relation — 
does there exist between the apparent atomic volume in a rare gas, — 
as presented in the kinetic theory, and the grating interval in an 
imagined grating of the NaCl type, consisting of rare gas atoms with 
an unchanged electronic system, but with charges +1 or —l respectively? 
Such ions are, of course, dynamically unthinkable, but that is not — 
of importance in this connection. ee 

In order to be able to solve this problem we have to make certain 4 
general assumptions with respect to the reciprocal potential of two 
electrically neutral rare gas atoms. Since, according to what was 
previously emphasized, the apparent radius of an atom or ion cannot — 
experience any great changes, it is quite obvious that the applicability _ % 
of the said assumption, especially as regards the repulsion, need only 
extend to a very small space interval. According to the investiga- ; 
tions of RicHARD and JoNnEs on the compressibility of crystals, and q 
Born’s quite general analysis of the results of the investigation we are 
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entitled to assume that the potential of repulsion may be represented 


by the expression 2 C, being a constant and r the distance between 


the atoms. It may, further, be particularly urged that, by reason of 
the strict limitation of the range in question, an error in the 
power of r is compensated for, by a corresponding change in the 
constant C,. For, as will appear from what follows, that constant is 
calculated with the help of experimental data, and consequently the 


term “ under any circumstances has the proper value in the 


matter investigated. The same points of view may be applied with 


respect to the attraction term — The power m may approximately 


be considered equal to 5, but in order to make clear to what a great 
degree the result is independent of the value of m, we will meanwhile 
retain that parametre. The mutual potential of two rare gas atoms 
is thus 
: C1 Ce 
ao ms a Pe (8) 
As a statistically homogeneous continuum passes into an actually 
homogeneous continuum of the same density, owing to the change 
in the relative positions of atoms, a sudden change takes place 
in the potential of an atom in relation to all surrounding atoms. If 


- the atoms in a gas could approach each other indefinitely, and if, on 


this supposition, we get the average g,, of the attraction potentials 
(11)1 --- (P11), (appearing at a very large number of different points of 
time ¢, ...t,) of a given atom in relation to all surrounding atoms, i. e. 


k 
k.gy aches Pudk > (9) 


we perceive that to each value (q,,),, there corresponds a value = 


if the gas is expanded in the proportion of 1 : /3. This would fae 


the potential 


911 = const .1-™. (10) 


The latter equation, of course, applies to a crystal where moreover 
(%11), is independent of h, since the minimum interval in this case 
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is certainly not 0, but proportional to J. On the other hand, in a sta- 
tistically homogeneous continuum the minimum interval 7, which can 4 
occur, is not equal to zero, and is at the same time independent of 1. 
As the nearest atoms exercise a great influence on (¢,,),, it follows that 


formula (10) does not apply to a gas. Let N’ be the number of atoms — 


per cm*®. Then the mean number of atoms which occurs at a distance 
>r and <?r-+dr from a given atom, would be N’: 4zr? dr, and the 
potential of the atom in question in relation to all these atoms would be?) — 


28 epee iN Arreg ek Or = —N'.42.C,. zi 
ess yn 


(11) 


The potential of the atom, in relation to all surrounding atoms, would 


then be 


oo dl 
dr 4aN'C a 

= N’4 OF = =-—— 1 ? 12 os 
a J a *pm—2 (m—3).d™—8 hg 


d being the apparent atomic diameter. Let us consider a volume of © a 
gas containing S atoms. Let the volume of this gas be V cm’. Then | 


oN’ =3 hence (12) may be represented as 


4xC,S - i 
OT a ee i ar 3V (13) a 


If we add dS atoms, the total potential @ of the gas will undergo a 
a change 0D, = 9,,° OS; 1. e. 
igs 40,8 .08 aay a 

(m— 3)d™—-3V 3 


"OD 
OS 


the number of atoms in a gram atom. Thus we nyt 


The total potential of a gram atom of gas is ®, = | ~ dS, N being a 


nn 2 ; = 
(m—3)d"—3 : fi 


1) Compare P. DEBYE, Phys. Zeitschr. 22, 302 (1921). 


~ 
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However, from VAN DER WAALS’ formula 


(P+ 7 ya) (0-0) = RE (16) 
it follows directly that 
- . D, = — nid (17) 
& V 
SS 
4 from which, by comparison with (15), we get 
. 
P a(m—3)d™—3 
‘§ 2 18 
a : 22 N? ts) 


a | , 
_ Formula (18) shows how an error in m is compensated for by a corres- 
ponding change of the constant C,. We now return to the poten- 


: _ tial gy, between two atoms. At the moment of impact r=d and the 
potential is consequently 
4 

3 C;  C,__a(m—3) 

ee = — 4 2 = I 19 
3 lS gn plea Nip a 7 ee. 


3b 


22 


Fur- 


4 According to VAN DER WAALS }b = —aN d? and thus N d?= 


ther, since ; = — BT T. being the critical temperature, equation (19) 


is transformed into equation (20) 


[yi] 3 N "7p (20) 


Generally C, has the value 


he 9(m—3)RT da" 


CC 21 
1 3N (21) 


_ Formula (20) determines the potentialct the moment of impact. Thus 
1 [el is equal to the kinetic energy which at that moment is converted 
a into potential energy. Let the total kinetic energy of an atom in 
_ question have the value #. If we consider a point at rest, the pro- 
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bability that the point will be hit by an atom is independent of the a 
direction in which the atom is moving. If, however, the point in © ; 
question, that is to say an atom, is in motion, the probability that the 
atom will be hit by another atom with the same absolute velocity, 
depends on the angle w between these velocities, and thus the function __ 
of probability F (w), which is easily found, is represented by the equa- 
tion . a 

F(w)= C(1— cosw).sinw, (22) 


C being a constant which is defined by the equation 


[F (w)dw =1. (23) 4 
0 4 


: 


From the equation (23) there follows C=1%. At impact at the angle 
w, yg, takes the value 


gD 
Qi = 2 E sin? 2 
Thus the vanted value of the potential [g,] is equal to 


és 


or 4 
[yi] = [2B F(w).sin? & .dwo= ae (24) 
i ' 


8.RT 


The kinetic energy E has, at temperature 7’ the value H=—- Y ? 
from which it follows that < 

2RT 5 
= 25) 
Pale (: y 
Equations (20) and (25) give us a 
Bi. 
a Ee 9(m—3) a‘ i 


Let the potential of the cubic space-grating be ®,. If the interval 
between two neighbouring atoms is e, the following equation holds good: : 


oe Sees 
res: 
Wr ae $ 
f : 
“ 
3 ; 
5 P 
F. 
2 
a 
, 
- 
" 
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e? 27 12 8 C 
Rr eee a, 
‘ L é (/2)" (V3) "fre 


| (27) 


12 8 C 
fe | eecaees ! aut 
L (V2)? (3) Jae 
z being the electrical charge of the ions and 1,742 the MApDELUNG }) 


constant of the grating in question. The grating interval is determined 
by the condition 


a®, 
ee 
de j 
Thus q 
—iLm2e2N | ON { CN { 7 
deh Park , =9 ; : 28 
6? eee ; go | fe | 


d 
On the basis of this equation we calculate z: A closer examination 


shows that the result is practically independent of the value we assign 
to the power m. From investigations of molecular attraction 2) it has 
resulted that m~5. In order to be able fully to judge to what extent 
the result depends on m, the author has likewise worked out the calcu- 
lation for m=4 and m=6. If we assume m= 4, then d/¢ rises by 1—2 


_ p. cent, whereas the same quantity falls by about 1 p. cent if we assume 


m==6. These variations are much less than the percentage errors 
in the experimental determinations of d, and are therefore of no im- 
portance in this connection. 


When we calculate the quantities within the bracket and 
2 


I 
and for C, and C, substitute the expressions (21) and (26), we obtain 
_ the equation 


29 

d\4 d\s d\8 ) 

1,742 27 e2 N + o72RTe. a —118,6 R7T'd. ( ~ 13,5 RT a (C) =0. 
é 


é é 


-_ To make the calculation it is necessary to know the values for 
_ T,:T =1:6 and d. The values for d will occupy our attention later 


on. The results of the calculation are summed up in Table VII. 


1) Physikal. Zeitschr. 19, 524 (1918). ; 
2) K. K. JARVINEN: Zeitschr. f. phys. Chemie 96, 367 (1920); 97, 445 (1921). 
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Table VII. 
d.10° | 1:6 ae | OS ae |) 6 | 
Neon 2,48 0,25 1,15, | 1,36, 
Argon 3,14 0,57 i fpestoge Beet 1,29, 
Krypton | 3,52 0,77 1,07, 1,25, 
Xenon | 4,00 i 05 1 05 1,22, 


It may be pointed out, that the above calculation is to a certain 
extent a rough estimate. In our calculation of the constants 
of the potential function we have assumed that the quantity b 
in VAN DER WAALS’ formula is independent of the temperature, 


d 
whereas in reality it is a function of the temperature. The quotient () 
ey Is 


has been calculated for an absolute temperature of 273°, from which 
it follows that in the final calculation of ¢ the experimentally deter- 
mined value d should refer to the same temperature; a supposition 
which is not realised by the values of d on which the final calculation 
is based. Further, all molecules are assumed to have the same velo- 
city, whereas an exact calculation ought to be based on MAxweELL’s © 
law of distribution. Owing to the attraction between atoms the tra- — 
jectories of atoms are not rectilinear, and consequently the mean free 
path is shortened and the radius apparently increases. This fact also — 
has been neglected in making the calculations. | 

One may reasonably interpret the effect of these approximations, — 
by saying that the quantity d entering into the right hand member ~ 
of formula (29) does not exactly correspond to the apparent atomic — 
diameter required by the kinetic gas theory. However, the quotient — 


. calculated by formula (29), is intirely unaffected by minor errors — 


in the quantity d. From table VII it thus follows that the tc ‘ 
ae is only slightly altered, when the diameter d increases from 2, 48 
(Neon) to 4,00 (Xenon). The figures given in table VII may, on that : 


account, be regarded as fairly correct. . 
On the other hand the error in the value ¢ finally calculated accor- 
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a2 
é 


q ding to formula ¢«=d/ | is, of course proportional to the error in d. 


In this connection the question concerning the apparent atomic radius, 


presented by the kinetic gas theory, requires further discussion. When, 


like SUTHERLAND !), we take into account the deviations from rectilinear 
trajectories, the atoms are regarded as incompressible spheres. Conse- 


quently the whole apparent displacement of d, occurring in connection 


- with a variation of temperature. is explained as produced by such devi- 


ations. Since, however, d is in reality a function of the temperature, 


SUTHERLAND’s correction does not give us a correct atomic radius, 
but rather constitutes an extrapolation, which implies a calculation of 
the minimum distance between the nuclei occurring at the moment 
of impact at very high temperatures. Formally, however, according 
to what has been said, this distance theoretically approaches 0 with in- 
creasing temperature. The radius calculated according to SUTHERLAND has | 
thus hardly any real physical significance. In view of this, and as the 


quotient % is calculated for a temperature of 273° it is more correct, 


in calculating ¢, to employ the un-corrected value of d according to the 
kinetic gas theory or the corresponding un-corrected value, calculated 
with the help of measurements of viscosity. 

Table VIII contains a statement of values for d (in ANGsTROM 
units) calculated by vAN DER Waats’ formula, and according to the 


_ theory of internal friction. The table is taken from an essay by Sr. 


: BROUGHALL?). The value for Ne, given in brackets, is interpolated. 


Table VIII 
d (equation of state) d (internal friction) d (mean value) | 
He 2,30 2,02 2,16 
Ne . (2,58) 2,37 2,48 
A 286 3,41 3,14 
Kr sth 3,89 3.52 
».¢ 3,42 4,58 4,00 


1) Phil. Mag. 36, 507 (1893). 
2) Phil. Mag. 41, 872 (1921). 


2 — Soe. Scient. Fenn., Comm. Phys.-Math. I. 38. 
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The extremely defective agreement between the data given in table VIII 
makes any further calculation unreliable, but the mean values, accor-— 
ding to the theory here developed, agree remarkably well with the — 
grating distances in crystals. However it must be realised clearly that — 
the calculations based on this mean values do not prove the truth of — 
the theory but rather only indicate that theory and facts, as far as — 
we can judge at present, are not conflicting. The ionic radii in the — 
imaginary rare gas gratings have therefore, according to tables VII 


and VIII, the following values (in ANGsrROm units) 


Table IX 
| foveal Le 
| Q + 2 
Ne 1,07, 0,91, 
A 1,42, ‘52 
Kr 1,63, 1,40, 
x 1,90, 1,63, 
Table X. 
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_ As the radius of the electronic system continuously diminishes as the 
_ nuclear charge increases, we may expect that the grating interval e. g. 
_ for KCl nearly coincides with e+ for A, whilst the grating interval e. g. 
for CaS approximately agrees with «++ for A. Table X contains the 
requisite figures for a preliminary comparison between the grating 
intervals in crystals and the atomic radii in the kinetic gas theory. 
The numbers given agree very well with the view of the nature of 
_ the force of repulsion acting between atoms, on which we have based 
our theory. 

§ 3. Calculation of the apparent ionic radit in crystals with the help 
of the refraction equivalents of ions. The closer investigation of the 
connection between the grating intervals ¢ and the ionic radii 9; calcu- 
_ lated according to ionic refractions, may be effected in different ways. 
However, in order to abridge the following investigation we will antici- 
pate the final result and establish on that result a theoretical calcu- 
lation of grating intervals. 

It appears that one can divide up the grating distances into additive 
constants characteristic of the ions, which are proportional to the ionic 
_ radi calculated according to the tonic refractions. 

q This empirical thesis is entirely independent of the theoretical 
examination in § 2. If, however, this simple relation is com- 
7 bined with the grating intervals of the imaginary rare gas gratings, 
- calculated in § 2 and the relative ionic radii calculated in § 1 with the 
help of the ionic refractions, it is seen at once that the apparent ionic 
radii in crystals can be calculated theoretically. The matter may most 
easily be rendered intelligible by means of a few examples. Let us, 
for instance, calculate the apparent ionic radius of Kt. In the imaginary 
rare gas grating AtA- the apparent radius is, according to table IX, 
equal to 1,427 A. The ionic radius of K* is calculated with the help 
of the above thesis on the basis of the value given in table III 


for (**) 
Q 


et) (4. ) = 0,912 x 1,427 = 1,80 30 
Oxr= (24). Lead fps. ; 30 (30) 


By analogy we get for Chlorine 


i ee. Pee ee ee eee ee re pe PN, 


Ca-= we (; a} = 1,205 x 1,427 = 1,72 (31) 
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For Calcium and Sulphur we get 


Oot += (Ht ). (3 eat) = 0,838 x 1,216= 1,02 (32) 


and, respectively 
SRY Se = 1,386 x 1,216 = 1,69 (33 
Os =| 0 ip (; eat) ’ x I, ’ ( ) 
Table XI contains the apparent ionic radii (in A) in crystals of the NaCl : 
type, calculated with the help of the ionic refractions, the apparent — 


atomic volumes of rare gases, on the theory developed in § 2 and 
the empirical thesis mentioned in this paragraph. 


Table XI. 
Os 1,32 Po eae a Nat OL Mgt+ = 0,75 
Soo 1,69 A ie KF y= 1630 Catt+ = 1,02 
s/s Br "92 Rb == 050 Srt+ = 120 
Vers 1 S218 Csi 1.75 Bat+ = 1,40 


Table XII contains a statement of the grating intervals additively 4 
calculated with the help of these ionic radii, and the experimentally — 
determined values. The grating structure for the Cs-salts does not 


excluded. 


Table XII. 
Calculated value Observed Diff 
Compound (Sum of radii Distance Ss 
in A) in A in 4 
NaF 2,34 2,39 +0,05 
NaCl 2,73 2,80 +-0,07 
NaBr 2,93 2,97 0,04 
NaJ 3,20 3,23 +0,03 
KF 2,63 2,78 +0,15 
KCl 3,02 3,13 -+0,09 ye 
KBr 3,22 3,28 +0,06 a 
KJ 3,49 3,52 +0,03 —_— 
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RbCl 3,22 3,28 +0,06 
RbBr - 3,42 3,44 +.0,02 
RbJ 3,69 3,66 —0,03 
Sa MgO 2,07 _ 2,10 +.0,03 
n Mes 2,44 2,54 0,10 
; CaO 2,34 2,40 40,06 
CaS 2,71 2,77 0,06 
SrO 2,52 2,63 +0,11 
SrS 2,89 2,99 10,10 
a BaQ 2,72 2,81 0,09 
BaS 3,09 3,20 - +0,11 


Figure 1 facilitates the comparison. The agreement ist entirely 
satisfactory. 


ee ree 
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Figure 1. 
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Finally figure 2 contains the relative ionic radii, calculated on the 
basis of Tables III and VIII according to the formula 


‘jG 
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x ing rare gas atom, together with the calculated effective ionic radii 
in gratings. 
; Now as the grating intervals in vevstals can be calculated both 
- according to the ionic radii stated by W. L. Braag, and also according 
; to those calculated with the help of ionic refractions, the disagreement 
between the ionic radii calculated by different methods is due to the 
’ Be ccscaption which enabled Brace to divide up the grating intervals 
into atomic radii. This assumption can therefore not be correct. In 
_ reality W. L. Braac presupposes that the apparent atomic radius in 
metallic Fe is equal to the »atomic radius» in Fe-compounds and he 
q further assumes that the interval between the atoms e. g. in metallic 
_ sodium is determined by the dimensions of the next outermost elec- 
tronic system, as the radius for Na*-ions for instance in NaCl. 
Now the atomic radii of alkali- and alkaline earth metals are, as 
we know, closely connected with the frequencies of the valency electron or 
j valency electrons. In whatever manner we may theoretically explain this 
4 connection it, at all events, proves the error of the previously mentioned 
assumption. All BraGaG’s radii of positive ions are therefore given 
_ too high values, whilst to the negative ions too law values are assigned. 
A constant displacement between the radii of the positive and the 
_ negative ion is however, from BraGa’s point of view, devoid of partic- 
ular interest; in this connection Brace does not assign to the radii 
mentioned by him any further significance than that the grating inter- 
_ vals can be additively calculated by the help of these radii. 
_ Finally only two special cases will be more carefully examined, 
namely the effective radii of Lit and H™ in crystals. We shall first examine 
Lil. The experimentally determined grating interval is 3,15 A. The 
interval between two neighbouring iodine nuclei is then 4,45 A. The 
apparent radius of I~ calculated with the help of the ionic refraction 
is 2,19 A, i. e. almost exactly the half of the observed interval between 
two neighbouring iodine nuclei. LANpE 4) has previously pointed out 
that the Lit-ion, which however, with its two electrons, cannot con- 
stitute a cube, has probably so small an extension in space, that the 
iodine ions of Lil must be supposed to touch each other, rather than 
an iodine ion and a neighbouring lithium ion. This assumption of 
LanpE is therefore entirely confirmed by the above mentioned calcu- 
lation. In order to obtain a definite idea of the effective radius of the 


1) Zeitschr. f. Physik. 1, 193 (1920). 
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Mg(OH), according to Mg(OH), according to 
G. AMINOFF. J. A. WASASTJERNA. 
Figure 5. Figure 6. 


_Li*-ion in crystals, let us examine LiF. The observed grating distance 


is 2,05 A, whilst the ionic radius of fluorine is 1,33 A. The ionic radius 
of Lit has therefore the calculated value 0,72 A. Again taking the 
case of Lil, we find that the grating interval between Lit and I~ has 
the calculated value 2,91 A, a grating interval however which, accord- 


ing to LANDES assumption, cannot be realised, as the iodine ions were 


already touching each other. Figures 3—4 illustrate the above simple 
calculation. 

VeEGARD (Vidensk. selsk. skrifter. Mat. naturv. kl. 1921, N:o 6, 
Kristiania) and AMINorF (Geol. Foren. Férhandl. Bd. 43. H. 5. 1921. 
Stockholm) have pointed out that the radius of the hydrogen atom 


q in crystals is relatively great, or about 0,8—1,1 A. With the help 


_ of W. L. Braces ionic radii for Mgt* and O-~ Amrnorr thus gets for 


H* in Mg(OH), the value 1,15 A. That the hydrogen nucleus should 
have such an effective radius, is a priori incredible. In reality the 
importance of the radius of Ht seems to vanish entirely, when this 
compound is examined with the help of the ionic radii of Mg** and 
O-~ givenin this paper. 
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L’hydrolyse en solutions aqueuses de sull- 
hydrate de potassium 


par M. 


JARL A. WASASTJERNA. 
(Présenté le 19 mars 1923 par O. AscHAN et Tu. HomEn.) 


-§ 1. Le sulfhydrate potassique se décompose en solution aqueuse 
suivant la formule 
KSH+H,0O7_* KOH+H.S. (1 


Le sel et la base étant toutefois fortement dissociés et comme la réac- 
tion se produit en réalité entre les ions SH’ et OH’ et les molécules 
non dissociés H,O et H,S, il est plus correct d’exprimer la réaction 
par la formule 

SH’+ H,O 7 OH’+ H,S. (2) 


Suivant la loi d’action de masse, il se produit un équilibre indiqué par 


_ Visotherme de réaction 


[OH’]-[H,S] _ 


Tae ae a (3) 
[SH’] -[H,0] 


oul, ainsi que dans ce qui suit, les formules placées entre crochets in- 
_diquent la concentration des molécules et des ions en question et ot 
K est la constante d’équilibre. Ordinairement [H,O]} est supposée 
- gonstante et est comprise dans la constante K, grace a quoi la formule 
_ (3) se réduit & une formule (4) plus simple 
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ou K,, est la constante d’hydrolyse. Pour pouvoir calculer la constante 
d’hydrolyse K,,, il faut déterminer expérimentalement la valeur d’un, | 
des trois variables du membre gauche de cette formule (4). Les autres — 
variables sont alors calculées a l’aide des formules de réactions chimi- — 
ques. Le probleme de déterminer la constante d’hydrolyse K,, se réduit 
ainsi au probleme de déterminer [OH’], [SH’] ou [H,S]. Vu que le sel © 
est faiblement hydrolysé, les méthodes servant a déterminer [SH’] ne 
sont que d’un intérét théorique, car la moindre erreur pourcentuelle 
dans la valeur de [SH’] rend illusoire tout caleul de K,,, basé sur cette 
valeur. La recherche suivante est fondée sur la détermination de [OH’]. — 

§ 2. Il est avéré que la réaction 


CH, -COOC,H, + OH’ CH, - COO’ + C,H; -OH (5) 


est une réaction bimoléculaire 1). La vitesse de réaction est, par con- 
séquent, dans chaque moment, proportionnelle au produit des con-— 
centrations de CH, -COOC,H,; et de OH’. Par la détermination de la 
vitesse de réaction on peut done arriver 4 connaitre [OH’]. La méthode — 
indiquée, servant a déterminer le degré d’hydrolyse d’un sel produit — 
par un acide faible et une base forte, méthode, par conséquent, fondée 
sur la faculté du sel dissous de saponifier des esters, est généralement 
adoptée et devenue classique dans la chimie physique 2). 

Nous étudierons d’abord théoriquement la réaction qui se produit 
quand un sel hydrolysé saponifie un ester. Pour nous exprimer d’une ~ 
maniére plus concréte, nous examinerons en premier lieu le cas KSH 
et CH,-COOC,H;. Ainsi que nous le verrons par la suite, il sera, dans — 
certains cas avantageux de prendre pour point de départ dans l’étude ~ 
de la vitesse de réaction, une solution de KSH, contenant un excés 
de H,S. Le procédé le plus simple pour la production de cet excés — 
est d’ajouter avant le commencement de la saponification une quantité — 
déterminée d’un acide fort, p. ex. de l’acide chlorhydrique. Nous par- — 
tons donc des prévisions suivantes: a une solution de KSH on ajoute ~ 
HCl et ensuite CH,;-COOC,H;. L’acide chlorhydrique dégage une — 
quantité equivalente d’hydrogéne sulfuré. Le temps est caleulé en ~ 
partant du moment oti on a ajouté l’acétate d’éthyle. Soient les con-— 
centrations au moment Zéro | 


') S. ARRHENIUS: Zeitschr. f. phys. Chemie J, 110 (1887). 4 
W. OstwaLp: Journ. f. prakt. Chemie [2], 35, 112 (1887). e. 
*) J. SHIELDs: Zeitschr. f. phys. Chemie 12, 167 (1893). 
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‘ [H,S]J=A, 


La marche de Ja réaction est régie par l’équation différentielle de la 
‘yitesse de saponification et par V’isotherme de réaction (4). L’acétat 
déthyle et le sulfhydrate potassique réagissent en solution aqueuse 
suivant la formule schématique 


 CH,-COOC,H;+KSH+H,0—> H,S+CH,-COOK+C,H;-OH. (6) 
Au cours de la réaction, il se dégage une quantité croissante de H,S. 
a oit la concentration [H,S] 4 un moment donné x. La quantité ayant 
réagi d’aprés la formule (6) est alors (x—-A), et la concentration de 
[CH, -COOC,H,]= C, —(x — A) = C,—x-+A, et la concentration de 
-[KSH]=(C,—A)—(x—A)=C,—x. Enfin a, désigne le degré de dissoci- 
ation de KSH, ce qui donne [SH’]=a,-(C,—x). Par la formule (4) 
on obtient 


1 


C,—x 


[OH']=Kyy-a. (7) 


Selon ARRHENIUs (loc. cit.), SHIELDs (loc. cit.), etc. la vitesse de réaction 
@ + 25° est oo par l’équation 


[OH] =6.54. [CH, -COOC,H,]-[OH’], (8) 


ot t est le temps indiqué en minutes. Nous mettons dans l’équation 
(8) [CH, -COOC,H,] = (C,—x-+A) et la valeur de [OH’] suivant la for- 
‘mule (7) et obtenons ainsi l’équation différentielle 


dx Ke _ (C,—x+A) (C,—x) 
“dt = 6,54-a,-Ky,- ; Si aee peo (9) 


d ont Véquation intégrale est 


Sag C,—A 
EC, log nat 2 — (C,+A)-log nat 


ox +A 
Se eee (10) 
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§ 3. Lacétate d’éthyle fut obtenu avec de Valcool et de Vacide 
acétique par la méthode décrite dans L. GATTERMANN: Die Praxis — 
des organischen Chemikers, 12 Aufl. 1914, p. 149, mais fut préalable- 
ment destillé avec du sodium métallique. Les solutions de sufhydrate 
potassique furent obtenues avec l’hydroxide de potassium de C. A. F._ 
Kahlbaum. Les impuretés d’hydroxide de potassium étaient consti- 
tuées principalement par CO, et Fe. L’hydroxide fut pour cette raison 
purifié avec de lV’alcool éthylique suivant la méthode ordinaire. La 
solution alcoolique de KOH ainsi obtenue ne put pas, par ébullition, 
étre quantitativement délivrée d’hydroxide ferrique colloidal. Indé- 
pendamment de ce fait, on ajouta de l’eau soigneusement bouillie et 
on y introduisit CO,-libre H,S. On ne pouvait pas éviter des traces — 
de O, en employant des procédés simples. De petites quantités de 
soufre libre, produites pendant Ja réduction de Fe(OH),, se dissolurent 
en K,S avec formation des polysulfures, lesquels se décomposérent, — 
toutefois, a lV’introduction prolongée de H,S, probablement avec for-— 
mation d’acide persulfhydrique. Le sulfure de fer produit par Fe(OH), 
se présenta sous la forme colloidale, mais se précipita quantitativement, 
quand on eut laissé la solution en repos, durant une semaine environ. 
La solution fut filtrée sans accés d’air, et on évapora dans le vide, en 
y ajoutant successivement de petites quantités d’eau. L’alcool ainsi 
éliminé, on introduisit, en outre, H,S dans la solution maintenan 
6normale. L’alcool contenant des traces d’aldéhydes, lesquelles, & 
Vébullition avec de V’hydroxide de potassium, se résinifiérent, toutes 
les solutions concentrées prirent une couJeur d’un jaune tirant légere- 
ment sur le brun. 


§ 4. De la solution environ 6-normale obtenue au moyen du procédé 
indiqué ci-dessus, solution contenant ainsi un excés de H,S, on prit 
10 épreuves. Une de ces épreuves fut évacuée a 12 mm. de vide duran 
10 minutes, une autre subit le méme traitement pendant 20 minutes 
et ainsi de suite, de sorte que la derni¢re épreuve fut évacuée pendant 
1 heure et 40 minutes. Aprés Vavoir diluée dans de l’eau, on fit des 
essais de saponification en employant un procédé dont il sera question 
plus loin. Toutes les épreuves donnérent pratiquement la méme valeur 
a la constante d’hydrolyse. Cette valeur ne se modifia pas a l’addition 
a l’épreuve d’A mol-gr. de HCl, ce qui prouve que toutes les solutions 
contenaient en réalité KOH et H,S en quantités équivalentes. Ce fait 
fut, cela va sans dire, d’une importance fondamentale pour la présente 
recherche. 4q 


a eh 3 - - I 
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_ § 5. Lorsqu’on désire déterminer la quantité x ayant réagi en 
‘tant que fonction g(t) du temps, il semble avantageux d’analyser chimi- 
-quement, a des moments donnés, le systéme examiné. Si le degré 
_ dhydrolyse est relativement élevé, il est facile de trouver un indicateur 
_donnant une réaction alcaline pour le sel en question mais neutre ou 
acide pour l’acétate produit. Ainsi SHIELDs titra, en étudiant le cyanure 
de potassium, la quantité restante KCN avec un acide. Dans le cas 
qui nous occupe, la constante de dissociation de H,S se trouve toutefois 
assez voisine de la constante de dissociation de CH,-COOH. II est, 
par conséquent, théoriquement impossible de trouver un indicateur 
-pouvant produire une réaction alcaline sur KSH sans en produire une 
q également sur CH;-COOK. Pour cette raison, il fallut élaborer un 
procédé nouveau. A la suite de plusieurs expériences différentes, la 
_méthode suivante se montra étre trés avantageuse. 

L’hydrogéne sulfuré libre qui s’était formée, fut titré avec de l’hydro- 
_xide de potassium. Comme la concentration d’ions hydroxyles dans 
une solution de KSH varie avec la concentration de la solution, il 
‘nexiste pas d’indicateur donnant d’une maniére générale, c. a. d. indé- 
pendamment de la concentration de la solution, une réaction neutre 
pour KSH. Toutefois si on a un indicateur produisant une réaction 
_alealine dans une solution de sulfhydrate potassique pur mais une 
réaction acide dans une solution de sulfhydrate potassique contenant 
un excés suffisant de H,S 4), on peut, en ajoutant a la solution de sulf- 
hydrate potassique pur un acide minéral fort, p.ex. de l’acide chlor- 
hydrique, déterminer la valeur de la concentration de H,S, dont la 
concentration de OH’ correspondante atteint la valeur pour laquelle 
-Vindicateur donne une réaction neutre. Si une telle détermination est 
faite avec une trés grande précision, elle constitue une détermination 
- colorimétrique directe de la constante d’hydrolyse. Une détermination 
de ce genre ne peut, toutefois, guére concourir en précision avec une 
_détermination basée sur la recherche de la vitesse de saponification. 
Or, de ce qui précéde il résulte que H,S peut étre titré dans une solution 
‘de KSH de la maniére suivante. A une solution de KSH pur de méme 
{ degré de concentration mais contenant, par conséquent, KOH et H,S 
en quantités équivalentes, on ajoute un indicateur convenable, ici du 
phénol-phtaléine. Puis on y ajoute du HCl jusqu’a ce que disparaisse 
la couleur rouge de l’indicateur. La concentration de HCl, calculée 


b 1) Par l’excés de H,S, la concentration [OH’] est, selon la formule (4), diminuée. 


6 Jarl A. Wasastjerna. 


iq 
dans la solution de KSH, c. a. d. la concentration réeile de H,S libre, 
soit a. Si lon désire, par conséquent, titrer l’excés de H,S dans la pre- 
miére solution de KSH, laquelle est supposée avoir une réaction acide 
avec du phénol-phtaléine comme indicateur, on neutralise avec KOH. 
Il sera employé pour cette expérience b mol.-gr. de KOH par litre de- 
solution de KSH. Au »point neutre», cette solution contient d’aprés 
ce qui précéde, en outre, un excés de a mol.-gr. de H,S par litre. La 
concentration primitive de H,S libre était done x =a-+b. 

Pour arriver a fixer toujours le méme point neutre, on doit com-— 
parer la couleur de la solution avec celle d’une épreuve type. Ceci ne 
se fait, souvent, dans la pratique que pour des solutions equimolé-— 
culaires. Car si les solutions sont légérement colorées, comme c'est 
le cas ici, il est plus avantageux de fixer un point neutre spécial pour 
chaque concentration. Ainsi les valeurs a pour des concentrations — 
de KSH diverses ne correspondront pas exactement & la méme con-— 
centration de OH’, ce qui n’agit toutefois pas, cela va sans dire, sur 
la valeur x, vu que les mémes modifications, mais affectées de signes | 
contraires, se produisent chez la quantité b. . 

Finalement je veux attirer l’attention sur une circonstance d’ordre 
pratique. Pendant le titrage avec HCl resp. KOH, la concentration en 
solution de KSH ne doit pas subir de modifications sensibles. Ceci 
comporte que l’on doit utiliser pour le titrage des solutions relativement 
concentrées; il faut done titrer des quantitésEde solutions de KSH 
relativement considérables. 


§ 6. Tous les essais de saponification furent effectués dans un ther- 
mostat, a une température de +25,0°C. L’hydrogéne sulfuré s’échap- 
pant facilement, ces expériences furent faites avec une solution de 
50 cm? dans des flacons ERLENMEYER de 60 cm, soigneusement 
bouchés. Ces flacons avaient été lavés, a grand soin, a l’eau bouillante 
et a la vapeur surchauffée. Vu l’extrémement basse concentration — 
des ions OH’ dans des solutions de KSH contenant H,S, cette mesure 
de précaution était absolument nécessaire. Pour le titrage on utilisa — 
la quantité totale de la solution de KSH. Un tube a parois minces 
passait par Je bouchon du flacon et communiquait, au moyen d’un 
boyau, avec une burette. Ainsi le titrage pouvait s’effectuer sans 
donner passage 4 l’air. Par suite de la pression exercée par hydrogéne 
sulfuré, i] fallut souvent se servir d’une colonne de liquide assez élevée. 
Les résultats acquis sont résumés dans les tableaux I—IIT. Les quanti- 
tés C,, Cy, A et x sont définies au § 2, tandis que la quantité a est définie 
au § 5. La signification de Kg ressort de la formule (10). . 


are a “9 <— Fe) Di | — 


oi 
i" 


Tableau IT. 
C,=0,1085 C,=0,4507 a=0,0039) 
t \ ee A T: x  eerag eae g Ko. 10° op ee ON eee Ss ie 
To a Se a a arm 
2775 0,00000 | 0,00247 | 10,80 1370| 0,0039 | 0,0095 | 9,72 
4275| > 0,00283 | 9,57 2799| 0,00389 | 0,0130 | 10,02 
5685| > 0,00311 | 8,91 2803} 0,0000 | 0,0121 | 9,47 
84751 > 0,00383 | 9,70 | 4983} » | 001387 | 805 
[11400] > | ooos21 | 9,06 | | sei] > | Opies | 9,43 
| 13130 » | = 8,76 | 7110 » | 0,0181 8 81 | 
| | 10049 , 0,0216 | 9,17 | 
| | | 11427} > 0,0229 | 9,17 


Moyenne : 9,47 Moyenne 9.23 


Tableau III. 


C,=1,0838  ©0,=0,451  a—0,0167 
t A | AO oe PRL ofl 


820 | 0,0172 | 0,0258 | 7,26 
1370 | 60,0189 | 0,0331 | 8,80 
2210 | 0,0172 | 0,0367 | 7,83 
2830 | 0,0180 | 0,0404 | 7,66 
3680 | 0,0167 | 0,0458 | 8,30 
0.0155 | 00495 | ssi | 

5090 | 0,0155 | 0,0558 | 9,69 


Moyenne 834 


i 
to 
or 
Oo 


§ 7. Ilest d’un certain intérét de trouver la vitesse de saponification 
:. dans des solutions de KSH trés concentrées. Mais on peut s’attendre, 
_ dans de telles circonstances, 4 ce que la pression partielle de ’hydrogéne 
sulfuré croisse rapidement au cours de la saponification. Le titrage 
_ devient, pour une concentration de KSH croissante, de plus en plus 
_ aléatoire. Il est done naturel de déterminer la vitesse de réaction par 
la mesure de la pression partielle de l’hydrogéne sulfuré en tant que 
_ fonction du temps. I] est rendu compte ci-aprés, succinctement, d’une 
_expérience basée sur cette idée. 

On se servit, au cours du travail, d’une solution 5 ,65 normale de 
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sulfhydrate potassique. Pour simplifier le mécanisme de réaction, 3 
on ajouta a la solution un excés d’acétate d’éthyle, grace a quoi la con- | 
centration d’acétate d’éthyle resta constante durant l’expérience. La 
solubilité de l’acétate d’éthyle en solution 5,65 n. de KSH fut déterminée ~ 
& +25°, et se trouva étre de 0,151 mol. gr. par litre. Ensuite on déter-_ 
mina la solubilité de H,S 4 25° et 760 mm Hg de pression d’hydrogéne 
sulfuré en solution 5,65 n. de KSH; il fut procédé de sorte que la quan- 4 
tité d’hydrogéne sulfuré dissous fut titrée avec KOH, d’aprés la méthodé— 
expliquée au § 5. La solubilité indiquée en mol.-gr. par litre, se trouva _ 
étre de 0,0001447 760. Ainsi on arrive par des calculs 4 donner & la i 
pression p mm. une solubilité de 0,0001447xp mol.-gr. par litre. J 

La saponification fut effectuée dans un alambic placé dans un ther- — 
mostat, & +25°C. Cet alambic communiquait avec un manométre Hg, — 
construit en vue de ce but spécial. Le volume du liquide était de 50 cm*, 
celui du gaz de 99,8 cm*%. Pour simplifier les calculs nous multiplions I 
ces volumes par 20. Nous nous figurons done un systéme composé — 
d’une solution de 1 litre et, pratiquement, de 2 litres de phase gazeuse. — 

Soit p la pression partielle de H,S. La phase gazeuse contient alors — 
0,0001076 xp mol.-gr. de H,S, tandis que la solution contient d’aprés — 
ce qui a été dit ci-dessus, 0,0001447xp mol.-gr. de H,S. La quantite | 
totale de H,S, formée lors de la réaction, est donc x = 0,0002523 xp. — 
Suivant la Feito (4) nous avons done - 


[SH] 


LOH = “TERS 


Bie: (11) 


En mettant [SH’]= a, x[KSH], nous obtenons pours la vitesse de _ 
réaction la formule ci-apreés 


dx [KSH] 
—— = 6,54 + ay “Ky [CH,- COOC,H;]- 4 
dt [H.S]’ m 
(12), 
5,65 “y 
= 6,54-0,151- —_______ - Kp. 
0,0001447-p J 


Si nous remplagons &* par 0,0002523 ap et intégrons |’équation, nous 
avons, en y vitdadiitaatt le temps T salvailé en 24 heures, 


Ko- T = 2,272- 10712 - p®. (13) 


Durant les mesures, l’atmosphére au-dessus de la solution se composait 


Pie N,. H,O, CH, -COOC,H; et H,S. Si P désigne la pression mesurée, 
_ on obtient 


_ maniére suivante. Les pressions P, et p, se rapportent au temps T,, 
 tandis que les pressions P, et py se rapportent au temps T,. On a alors 
les équations 


— Ko by 1/2 ~ 
) i 
Ko IE i 
| Rete (, al Te, ae 


et, par conséquent, 


P,— P= p.-— pi = (T.*—T, *) (soap 2a=] > (16) 
q dot suit finalement 
& Pp \4 
Ky = 2,272-10—-. ee 17 
V1, EL. 


Le tableau IV indique les pressions P, mesurées aux temps T, en mm. 
de mercure. 


Tableau IV. 
T P | T P 
1,92 664,1 | 6,90 7638 
2,08 667,5 7,26 763,8 
233 678,4 7,87 775,3 
2.92 692,5 8,18 780,2 
3.29 700,4 8,87 785.3 
3,92 708,9 9,12 787,5 
4,12 720,0 10,08 800,8 
4,33 724,3 10,25 807,7 
4,92 732,0 10,92 817,3 
5,12 735.0 12,08 825,9 
5,29 743.8 13,02 836.0 | 
5,96 748,1 14,02 843.5 | 
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P,—P, ES > 
Théoriquement (formule 17) l’expression Rae ie doit étre constante. — 
T, a 


Si les pressions mesurées P sont marquées dans un systéme & angi 
droits de coordonnées comme ordonnées et |/T comme abcisse, les points 
obtenus de la sorte se trouvent avec une précision satisfaisante sur une — 
ligne droite, ainsi qu’il ressort de la figure I. Le rapport entre P et T 
est, en effet, indiqué d’une maniére assez exacte par la formule (17), — 
en donnant a la constante Kg la valeur 1,28-10°8. 


§ 8. Examinons d’abord de plus prés les nombres obtenus pour — 
les solutions 0,01 et 0,10 normales de KSH. La valeur d’a n’est pas 
déterminée en solutions de sulfhydrate potassique, mais d’aprés Noyes | 
et FaLk*') nous aurions & donner a a,, en solution 0,01 normale, la 
valeur 0,94 et, en solution 0,10 normale, la valeur 0,85. Ceci, il est 
vrai, 4 une température de 18°. En utilisant ces chiffres, nous obtenons- 
pour 0,01 n. KSH la valeur K,,; = 10,1-1078 et pour 0,10 n. KSH la valeur 
Ky; = 10,9-1078, ou, en moyenne, 10,5-1078. 3 

A cet égard il faut observer qu’une recherche relative au degré 


La 


Whydrolyse dans des solutions de sulfhydrate potassique a déja é é 


1) Noyes et Fatx, Journ. Amer. Chem. Soc. 34, (1912), p. 454. if 
WituiaM C. Mc C. Lewis, Traité de chimie physique, Tome I, p. 175—178. 
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5 faite antérieurement. L’alcool diacétonique peut se décomposer en 
deux molécules d’acétone. Cette réaction est influencée catalythique- 
ment par des ions OH’+). Au moyen d’une méthode dilatométrique- 
basée sur le fait précité, Kisrer et HEBERLEIN 2) ont essayé de déter- 
- miner la constante d’hydrolyse de KSH et constaté que le degré d’hyd- 
_ rolyse d’une solution 0,1 normale etait de 0,15 %. D’aprés le présent 
travail cette valeur est certainement trop élevée. 

§ 9. Le produit des ions [H']-[OH’] de Veau a 25°C a, suivant les 
recherches les plus récentes de Noyes) et de ses collaborateurs, la 
valeur 0,82.10~44. On a ainsi l’équation 


Ky =[H’]-[OH’] = 0;82 - 10-14. (18) 
_ Lréquilibre 
¥ H-]-[SH’ 
EP Page (19) 
[H,S] 


est déterminé par la constante Kg, de dissociation de l’hydrogéne sulfuré. 
Si les équations (4), (18) et (19) sont résolues par rapport. a Kg, on 
_ obtient 


: K,= Rw (20) 
Ky 


En placant dans cette équation les valeurs Ky = 0,82 -10~" et K,,= | 
(10,5-1078 nous avons 
(Ris gs) 2, lO (21) 


3 a une température de + 25°C. WALKER et Cormack 4) ont établi, 
par des mesures de la conductibilité électrolythique de solutions de 
HS a 18°C. 

(Kg 13°)=5,7- 10-8 (22) 


1) K6LICHEN, Zeitschr. f. phys. Chemie 33, (1900), p. 173. 
*) KUsTer et HEBERLEIN, Zeitschr. f. anorg. Chemie 43, 1905, p. 53. 
- 3) Noyes et collaborateurs, The electrical conductivity of aqueous solutions. 
_ Carnegie Institution 1907; KaNnoxt, Journ. of the Americ. Chem. Soc. 29, 1907, 
_ p. 1414; Noyes, Kato et SosMANN, Zeitschr. f. physik. Chemie 73, 1910, p. 20; 
_ comp. Fates et NrEtson, Journ. of the Americ. Chem. Soc. 37, 1915, p. 2769; 
Beans et Oaxes. Ibid. 42, 1920, p. 2116; KotrHorr, Der Gebrauch von Farben- 
__ indikatoren, Julius Springer, Berlin 1921. 

4) WaLKER et Cormack; Journ. Chem. Soc. London 27, 5 (1900). 
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La différence sensible qui existe entre ces nombres indique que la chalegell 
de dissociation de H,S est assez élevée. Suivant l’isochore de réaction _ 
de vAN’T HorF en nous basant sur les valeurs (21) et (22) nous obtenons — 
pour la chaleur de dissociation la valeur — 7,700 cal. La chaleur de 
dissociation est toutefois facile a calculer en partant de données pure- 
ment thermo-chimiques. Si nous désignons par W la chaleur de for- 
mation, et bite 
(8) +2(H)+aq = H,S,aq +W, 

r K)+ (0) +(H)+ aq = KOH, aq+W, 

: 2(H)+(0)=H,0+W; 
| (K)+(S)+(H)-+aq = KSH, aq+W, 
H 


H:+OH’=H,0+W, 
| H--+ SH’=H,8+W, 


nous obtenons |’équation 
W,=W,+W.,—W,—W,+W;. (23) 


W, a, d’aprés THOMSEN 3) la valeur 7,290 cal., W, a d’aprés THOMSEN ”) — 
la valeur 116,460 cal., tandis que BERTHELOT#) indique 117,000 cal. ¥ 
Nous acceptons la moyenne ou 116,780 cal. THOMSEN*) a trouvé pour — 
W, la valeur 68,360 cal. tandis que RUMELIN®) a obtenu la valeur W,= 
68,150. W, a, suivant THoMSEN §), la valeur 63,130 cal. W,; a la — 
valeur 7) 13,800 cal. D’aprés la formule (23) la chaleur de dissociation — 
de H,S=—6,500 cal. Ce nombre est, cela va sans dire, assez incertain, — 
comme c’est également le cas pour la valeur —7,700 cal. caleulée sur J 
Visochore de réaction. La conformité doit done étre considérée comme — 
étant satisfaisante. 

§ 10. Nous passons maintenant a la question concernant Vhydrolysi A 
des solutions plus concentrées. L’équation différentielle de la vitesse — 
de saponification n’est pas exacte en présence de grandes quantités _ 


1) THOMSEN, Thermochem. Untersuchungen, Leipzig, Vol. 4, p. 188. 
*) THOMSEN, loc. cit. Vol. 3, p. 239: 


3) BERTHELOT, Thermochimie, Paris 1897. Vol. 2. p. 178. -. 
4) THOMSEN, loc. cit. Vol. 2. p. 52. a 
5) RoMELIN, Zeitschr. f. phys. Chemie 58, 455 (1907). Sa 
6) THOMSEN, Termokemiske Undersdégelser, Kébenhavn 1905, p. 312. i 
*) Cf. Landolt-Bérnstein, Physikalisch-Chemische Tabellen, Julius Springer, — 
Berlin 1912, p. 901. — Comme la chaleur de formation a été bone a des 4 


températures différentes, les déterminations a été indiquée ici 4 18°. 


_L’hydrolyse en solutions aqueuses de sulfhydrate de potassium. 13 


de sels neutres. Ce phénomeéne a été relevé et étudié par ARRHENIUS!) 
Spour 2) et Harnep *). Cette action dénommeée l’action de sel neutre 
peut étre introduite dans l’équation différentielle de la vitesse de réac- 
tion par une facteur F. Ce facteur F constitue une fonction du carac- 
 tére du sel neutre, de la concentration du sel, de la concentration des 
ions hydroxyles et de la température. Une action, a certains égards 
analogue, de sels neutres, se produit dans Vhydrolyse de lacétate 
déthyle catalythiquement influencée par des ions d’hydrogéne. Le 
probleme qui vient d’étre mentionné, a été étudié par HARNED *) et 
Akk 2LOF ®). Ce dernier a réussi 4 montrer que la vitesse de l’hydrolyse 
constitue une fonction de l’activité des ions hydrogéne, modifié par 
la présence du sel neutre. La question de savoir si on réussira a l’avenir 
a définir, aussi dans le cas que nous avons étudié, l’action du sel neutre 
comme une fonction de variables plus générales que celle qui sont men- 
tionnées ici antérieurement, ou si cela ne se fera pas, peut jusqu’a 
nouvel ordre, étre laissée sans réponse. En présence d’un sel neutre, 
la vitesse de réaction a 25°C est, toutefois, formellement déterminée 
par l’équation 


@a. 3 
ip [KOH ]=6,54-F- [CH;-COOC,H5] -[KOH] (24) 


Il semble peut-étre, 4 un examen superficiel, inconséquent d’éliminer 
de la formule le degré de dissociation de KOH. D’aprés Harnep 3) 
_ Pactivité de Vion OH’ va croissant malgré le degré de dissociation 
_ décroissant a l’addition d’une quantité considérable de sel neutre. L’ob- 
servation du degré de dissociation est dans ce cas physiquement sans 
- importance. 

On peut, toutefois, admettre, approximativement, le fait que le 
_ degré de dissociation de la base est le méme que celui du sel neutre 
_ présent. Cela étant, l’action exercée par un sel neutre sur la vitesse 
| _ de réaction pendant une saponification avec KSH, peut étre simple- 
_. ment observée de la maniére suivante: le membre droit de l’équation 
- (9) est multiplié par le facteur F, tandis que le facteur a, est supprimé. 


1) ARRHENIUS, Bih. K. Svenska Vet. Akad. Handl. B. Afd. II, N:o 2, 1887 
et Zeitschr. f. phys. Chemie /, 110 (1887). 

?) Sponr, Journ. f. prakt. Chemie N. F. 32, 51 (1885). 
_ Zeitschr. f. phys. Chemie 2, 194 (1888). 

3) HaARNED, Journ. Amer. Chem. Soc. 40, 1461 (1918). 

4) HARNED, loc. cit. 

5) AKERLOF, Zeitschr. f. phys. Chemie 98, 260 (1921). 
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De cette maniére on remplace dans la formule définitive (10) la quantité 4 
a, par la quantité F. Posé que K,, garde aussi en solution concentrée _ 
sa valeur intacte, on obtient pour une solution concentrée l’équation — 


K 
ew let aires (25) 
10,5-10—8 


Pour la solution = normale, on obtient ainsi F=0,79. La présence de 


1 mol. gr. de KSH par litre diminue done de 20 % environ la vitesse _ 
théorique de la saponification. 

Il est intéressant de comparer cette dépression avec l’action de sel 
neutre, produite par KCl. Les chiffres ci-aprés sont basés sur les ouvra- 
ges de Spor précités. Les expériences de ce savant, faites avec des 
solutions concentrées diverses de KOH, montrent que l’action de sels — 
neutres croit quand la concentration de OH’ décroit. A 25° et [OH]= 


0,02, la dépression pourcentuelle produite par une solution = normale — 


de KCl était de 16 % environ. En observant l’action de sel neutre — 
pour [OH’]=0,02, 0,04 et 0,12 on extrapole, pour [OH’]=0 et aune — 
température de 25°, une dépression de la vitesse de saponification de — 
25—30 % environ. Ce dernier nombre est toutefois assez incertain. ; 
On peut pourtant constater que KSH, ainsi que KCl diminue la vitesse 7 
de réaction pendant la saponification de l’acétate d’éthyle, mais que — 
Veffet de KSH est plus faible, c. a. d. qu’il se monte a 34 environ de 
celui produit par KCl. 

§ 11. Mais en calculant la fonction F suivant la formule (25), de~ 
la plus forte des solutions de KSH examinées ici et dont la normalité — 
était de 5,65, on obtient la valeur F=0,12. L’action du sel neutre — 
ne serait donc pas au-dessous de 88 % tandis que l’on ne peut guére 
expliquer une dépression excédant 50—60°%. Tout cela donné, il 
faut supposer que le degré d’hydrolyse dans des solutions (5,65 nor-_ 


valeur calculée. 
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Résumé. 


En vue de l'étude de la saponification de l’acétate d’éthyle par le 
sulfhydrate potassique, deux méthodes nouvelles relatives a Vana- 
lyse du systéme réactif a des moments donnés ont été élaborées. 
La constante d’hydrolyse de KSH a 25°C. équivaut & 10,5.10—%. 
La premiére constante de dissociation de H,S a, a la méme tem- 
pérature, la valeur 7,8.10—%. 

En combinant la dite valeur de la eoastahie de dissociation a 
+25°C. avec celle qu’ont constatée WALKER et CORMACK a +18°, 
on calcule une chaleur de dissociation ——7,700 cal. tandis qu’un 
calcul purement thermo-chimique donne —6,500 cal. 

Le sulfhydrate potassique diminue par sa présence la vitesse de 
réaction pendant la saponification. Cet effet constitue */, environ 
de Vaction correspondante produite par KCl. 

Dans des concentrations de KSH trés élevées, le degré d’hydrolyse 
_ baisse sensiblement au-dessous de sa valeur calculée. 
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(Présenté le 19 mars 1923 par O. AscHAN et Tu. HomeEn. ) 


§ 1. Les sulfures alcalins ont dans leurs dissolutions aqueuses une 
_ réaction fortement alcaline, provenant d’une forte décomposition hyd- 
_rolytique. Kusrer et HEBERLEIN?) ont fait un essai de déterminer 
le degré d’hydrolyse dans une dissolution de sulfure de soude déci- 
3 normale. Ils se servirent ace but d’une réaction, qui par catalyse est in- 
_ fluencée par des ions hydroxyles, c. a. d. de la décomposition de Valcool 
- diacétonique en deux molécules d’acétone. Cette réaction dont la 
_ vitesse selon K6LICHEN ®) est proportionnelle a la concentration des 
ions hydroxyles dans la dissolution, est accompagnée d’un grand 
_ changement de volume qui, d’aprés cet auteur, serait proportionnel 
3 a la quantité scindée. Cela permit a Ktsrer et HEBERLEIN de déter- 
_ miner par la dilatation la vitesse de réaction. Ils trouvérent par ces 
_ expériences un degré d’hydrolyse de 86,4 pour cent. 

; Selon une simple méthode introduite par WALKER %) et plus tard 
_ employée par Brep1G‘) et d’autres auteurs on peut cependant calculer 
_ le degré d’hydrolyse dans des dissolutions salines a l’aide de la con- 
 ductibilité électrolytique des sels en question. Des mesures de SCHAEF- 
_ FER 5) et Bock ®) de la conductibilité des dissolutions de Na,S et de 


4) KUsTer & HEBERLEIN: Zeitschr. f. anorg. Chemie 43, 53, 1905. 
*) KO6LICHEN: Zeitschr. f. phys. Chemie 33, 173, 1900. 

8) WALKER: Zeitschr. f. phys. Chemie 4, 319, 1889. 

4) Brepic: Zeitschr. f. phys. Chemie 13, 289, 1894. 

5) ScHAEFFER: Dissertation. 

6) Bock: Wied. Ann. 30, 634, 1887. 
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K,S indiquent, comme aussi KNox ?) le signale, que le degré d’hydrolys a 
dans des dissolutions décinormales dépasserait considérablement la 
valeur trouvée par KUsTeR et HEBERLEIN. Ainsi Knox calcule a 
Vaide des mesures de SCHAEFFER la valeur de 94 °%% pour une dissolution: ; 
décinormale. Ce chiffre est pourtant assez incertain. 7 

KNox a cependant refait les essais de Ktsrer et HEBERLEIN en — 
appliquant des corrections dépendants du degré de dissociation. I a 
trouvé pour une dissolution décinormale un degré d’hydrolyse de 101 %, 
c. a. d. un chiffre inacceptable, et pour une dissolution 0,05 N un degré 
de 98,7 %. 

Enfin Knox a examiné la solubilité de HgS dans des dissolutions 
de Na,S. Le sulfure mercurique se dissout en formant un sel double, — 
selon Knox le sel Na,HgS,. L’équilibre dans la dissolution, et done | 
aussi la solubilité apparente de HgS, dépend de la concentration des 
ions S’’; et KNox a ainsi trouvé par un calcul fondé sur cette condition 
d’équilibre, pour la constante d’hydrolyse de Na,S la valeur de 10 4 
peu prés, correspondant a une hydrolyse de 99,5 %, dans une dissolu- ~ 
tion de 0,05 N. ‘ 

§ 2. La présente recherche du degré d’hydrolyse dans des disse 
lutions de sulfure de potassium est fondée sur une mesure de la con-— 
centration des ions hydroxyles, ou, plus juste, sur une détermination 
de la vitesse de la saponification de l’acétate d’éthyle sous l’influence 
du sulfure de potassium. Une analyse chimique du systéme réactif— 
ne put cependant étre faite a des temps exactement définis, Ja vitesse 
de réaction atteignant des valeurs trés élevées par suite de Vhydrolyse~ 
extrémement forte. I] fallait donc trouver une méthode physicale 
a laide de laquelle les quantités décomposées étaient faciles a détermineng 
durant le cours de la réaction a des moments fixés. La premiere des 
deux méthodes employées dans cette recherche était fondée sur le- 
changement de l’indice de réfraction du systéme réactif. Comme ce” 
changement était relativement insignifiant, il était évidemment con- 
venable d’employer pour la mesure une méthode différentielle des plus” 
sensibles. Une détermination de la différence entre les indices de ré-— 
fraction de deux dissolutions peut se faire avec extréme précision & 
Vaide du réfractométre a interférence construit par LOwE. Des franges 


1) Knox: Trans. Faraday Soc. Vol. VI, Part 1, July, 1908; p. 29. 
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ans la dissolution rendait pour cela impossible l'emploi de cet appareil 
 subtil. 
_ Une mesure moins précise mais comparativement moins sensible 
_ pour de légéres variations de température peut étre faite a l’aide du 
_réfractométre de PULFRICH. 

§ 3. Laplus grand edifficulté résidait dans la détermination, mieux dit 
dans le calcul, de Vindice de réfraction au moment méme ow lon 
_ajoutait Vacétate d’éthyle. Pour les dissolutions de K,S examinées 
Yon pouvait s’attendre a un degré d’hydrolyse prés de 99%. Il en 
suit que l’erreur permise dans le calcul de la vitesse de réaction était 
seulement une fraction de 1 %. Il s’est montré que la précision néces- 
‘saire pour le calcul du pomt de zéro ne pouvait étre atteinte. Aussi la 
seconde méthode employée dans cette recherche se basant sur la mesure 
de la conductibilité électrolytique du Byer réactif avait ce défaut, 
-méme a un plus haut degré. 

Pour cette cause il est utile d’examiner immédiatement théorique- 
_ ment les possibilités d’un calcul de la vitesse de réaction en supposant 
‘que la valeur de la grandeur physicale mesurée au temps QO, ainsi que 
le déplacement total de la valeur de cette grandeur causé par la réaction, 
_ soient inconnus. Outre la concentration [OH’], apparaissent encore deux 
‘inconnues. Pour calculer la concentration [OH’], en éliminant les deux 
autres inconnues, il faut donc déterminer trois valeurs pour la fonction 
du temps examiné. De plus il faut faire remarquer, que pour de hautes 
concentrations, comme dans le cas en question, l’équation différentielle 
pour la vitesse de réaction n’est plus exacte. Aussi le changement de 
température, produit par l’effet thermique de la réaction affecte-t-il 
tout autant la constante de vitesse que directement la grandeur exa- 
-minée. Enfin il faut admettre que le déplacement de la valeur de la 
grandeur physicale mesurée n’est pas en rapport exactement linéaire 
avec la quantité entrée en réaction. 

_ Si lon prend égard a tous ces points le calcul ne peut étre directe- 
“ment basé sur la définition mathématique d’une fonction appropriée 
des valeurs qu’accepte la grandeur physicale a trois temps différents. 
Au contraire il faut déterminer empiriquement une valeur de cette 
fonction répondant a une concentration de OH’ voisine de celle de la 
dissolution de K,S qui est a étudier. On y arrive le plus simplement 
‘par un calcul de cette fonction trouvées en faisant la saponification 
avec une dissolution de potasse, dont la concentration est pareille 
ey celle de la dissolution de K,S en question. Finalement le calcul du 
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degré d’hydrolyse ne devra se baser que sur la concentration connue 
de la dissolution de potasse ainsi que sur les différences entre les valeurs 
qu’accepte la fonction pour les dissolutions de KOH et de K,S. La 
signification de cette différence peut ou bien étre interprétée a l’aide 
d’un calcul mathématique de la dérivée de la fonction, ou bien étre 
trouvée par une détermination expérimentale des valeurs qu’accepte 
la fonction pour des dissolutions de potasse de concentrations différen- 
tes. Dans le présent travail les deux procédés ont été appliqués. - 

Dans une dissolution de monosulfure de potassium l’équilibre entre 
KOH, KSH et K,S est défini par lisotherme de réaction 


[KOH] - [KSH] 
[K,S] 


ae Ku, (1 ) 


ou les formules entre parentheses anguleuses désignent les concentra- 
tions des composés en question et ou Ky; est la constante d’hydrolyse. 
L’hydrolyse étant trés grande, [KSH] reste en pratique constant durant 
la saponification. I] en suit que le quotient [KOH]/ [K,S] est aussi 


constant. En définissant la vitesse de réaction dt de la saponification 
avec KOH par l’équation 


dx P 
a eK . (a ae (b —x), (9) 
dt 0 ) 0 ) 0 ‘ (3 : 
ou x est la quantité entrée en réaction par litre, Ky la constante de 
vitesse, ¢ le temps, a, et 0b, les concentrations originaires de KOH et 
CH,COOC,H,, on peut rendre la vitesse de réaction de la saponification 
avec K,S par une formule de l’aspect_ 
dx 


as K (a—zx) (b— 2x) = K,-a-(a—zx) (b—2), 


ou maintenant a désigne la concentration originaire du sulfure de potas 
sium et 6 comme auparavant la concentration de l’acétate d’éthyle. 


K 
Le degré d’hydrolyse est indiqué directement par le quotient Ee 


o 
En intégrant l’équation différentielle (3), on obtient léquation 
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De, a paation (4) on tire 


ekoa(a—b) pees | 
‘ x=a-b-— : (5) 
a-choa(a—b)t_ 7» 


-Soient 21, % et 23 trois valeurs répondant aux temps fj, tf, et tz. Les 
valeurs coordinées de la grandeur physicale soient &,, & et 3. Posons 
S.. i » 

f,—&, 
o= 


&,—&, 


vet admettons que (§,—§3) / (§;—£3)=(x.—2s) / (%,—%3). Alors la fone- 
tion p est égale a une fonction p définie selon (5) par léquation 


eKod(a—b)t__] eKo & (a—b) ts__] 
@-eKot(a—b)b__f g. eKo@(a—b)b_f, 
> SES ay Re PT PS (6) 
eKo@(a—b)ti__ | eKot (a—b) ts __] 


a- eKo% (a—b)t:__f a eKo&(a—b) ts b 


‘En saponifiant de l’acétate d’éthyle avec KOH, on a a=1. La fone- 
tion ¢ ait la valeur g((1)), tandis que la fonction pour la saponification 
avec K,S soit y((a)). Supposé que a=a, et b=b, on a Véquation 


(1—a) = g((1)) — 9 ((a)) (7) 
(Op: 0a)a—1 
( omme l’on verra plus tard, il faut encore corriger la différence 
((1))—-((a)) par rapport a la variation de température durant l’ex- 
périence. En attendant faisons abstraction de cette correction. Enfin 
il faudra soustraire de la dépression relative de la vitesse de réaction 
-calculée daprés la formule (7) une »action de sel neutre» causée 
par KSH. 

_ § 4. En faisant avec le réfractométre de PULFRICH une analyse 
optique de la vitesse de la saponification a 25°C d’une dissolution 
0 0874 N d’acétate d’éthyle avec KOH d’une concentration de 0,1177 
‘Yobtint le résultat suivant: 
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Tableau I. 
[KOH]=0,1177; [CH, - COOC,H;]=0,0874 


— 


(Alara 03 10 


3,0 4,0 


2,0 | 2,5 


o| 0 
| 
19,199 


me 


—(r4— M4)» 10°| 0 | 3,63) 68 8,89 14,92|15,54|15,61/15,92 


10,74)11,90 13,1411422 


Dans ce tableau ¢ désigne le temps en minutes et (n;—% 5) la différence 
entre l’indice de réfraction au temps ¢ minutes et celui au temps 0,5 mi 
nutes. Chaque valeur est la moyenne de 9 observations. I etal 
pas facile d’ajouter vite une quantité précise d’acétate d’éthyle ala 
dissolution de KOH, la quantité en question étant minime; pour y 
remédier j’ai fait une dissolution aqueuse d’acétate d’éthyle et emi 
ajoutais avec une pipette 10 cm® a 50 cm? de potasse. 

Il était assez intéressant d’apprendre a connaitre approximate 
ment la valeur de (%5;—%9). D’abord une dissolution 90,1177 N de 
KOH fut faite et examinée au réfractométre simplement en précisant 
la position de la vis micrométrique ot le réticule dans le tube coincide 
avec la limite du champ de lumiére. Puis une correction fut calculée 
pour le zéro ainsi trouvé, qui se rapportait A la quantité d’acétate 
d’éthyle se trouvant dans les dissolutions examinées = 0,0874 mol 
par litre. Pour trouver cette correction, j’ai procédé comme suit. Les’ 
positions de la vis micrométrique furent déterminées pour de leau et 
pour une dissolution 0,0874 N d’acétate d’éthyle et la différence, 63 
degrés d’échelle, fut additionnée au chiffre indiquant la position de 
la vis micrométrique déterminée auparavant pour une dissolutions 
0,1177 N de KOH. (An); p 


En désignant (n;—7n9) = (Mn), et en posant - = (anja ee oil 


p est la quantité décomposée de l’acétate d’éthyle calculée en pour cent 
de la quantité totale du début on obtient le tableau suivant: ; 


Tableau II. 
[KOH] =0,1177; [CH, -COOC,H,]= 0,0874 


5 | 50 | 55 | 60 | @ | 


na i 


t ee 


— (An); -10° | 83511, 


aime 27/28,89 28,96 24.27 27,52 


p | 30,3 43,5) mae 


ae ma ian 86,8) 87,1| 88,2| 100, 


K 7,0 | 6,0 | aa | 5,9 | 61 6,0 | 6,1 | 6,4 | 6,5 | 6,5 


Tg 
61 | 59.| aa 
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‘La ligne inférieure du tableau II contient la constante de la vitesse K 
-calculée & V’aide de la valeur p. En moyenne K a la valeur 6,2. D’aprés 
ARRHENIUS 1), SHIELDS 2) et d’autres la constante a, a 25°C, la valeur 
6 5 pour des dissolutions étendues. La concordance est satisfaisante 
a vu les difficultés ci-dessus indiquées. Le résultat de TRautz et VoLk- 
MANN qu’une augmentation de [OH’] entraine une forte hausse de 
_K nest done pas juste. 

| 3 _ Pour avoir une idée de la précision des chiffres indiqués j’ai calculé 
_Verreur probable pour chaque valeur p, en acceptant la justesse du 
_ zero. L’erreur probable varie entre 0,31 et 2,63 comme limites et est 
en moyenne 0,98. 

Le tableau III renferme les résultats de recherches analogues, faites 
_ avec les systémes {[KOH] = 0,1177; [KSH] = 0,1177; [CH,COOC,H,;] = 
_ =0,0874) et {(KOH]=0,1177; [KSH]=3 x 0,1177; [CH,COOC,H;] = 
_ = 0,0874.} Un calcul de (An), c. a. d. de (mo,;—mo), n’a pour des rai- 


sons indiquées plus haut pas été fait. 


Tableau IIT. 
f |1,0|1,5 | 2,0| 25 | 3,0 | 3,5 | 4,0 | 4,5 | 5,0 | 5,5 | 6,0 | 2 | 
ey to Peta 
~ \o11¢7 (KOH+KSH}+ 4,08/6,52|9,27 11,40|12,36|13,29|14,47|15,33|15,81| — |16,36|19,6 
- |40,0874(CH,. COOC,H,) fee | | 
Meee ey fe oa 
| * > pour 
_ |0,1177(KOH+ 3KSH) + 553182 92|11, a8}, 14/13,99|15,51|16,00|16,4816,96|17 20120,10 
_ |+0,0874(CH,. COOC,H,) 
ae Ny—N 
_ Pourtant en définissant g = ——* on trouve A l’aide des tableaux I 
No,5—N¢ 


a et III les valeurs suivantes pour cette fonction: 
Le calcul de a, (pour le systeme KOH+KSH) et de a, (pour le sys- 
4 _ téme teen doit. selon la formule (7), étre basé sur les valeurs 


Pe 1) ARRHENIUS: Zeitschr. f. phys. Chemie 7, 110 (1887). 
2) SHIELDs: Zeitschr. f. phys. Chemie 72, 167 (1893). ; 
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P “pour [ J, et [ Je, réunies dans le tableau IV. Ces valeurs varient Sa 
. dant si fortement, évidemment par suite d’erreurs accidentelles, qu’un 
' calcul exact ne peut étre mis en question. Un examen plus précis de 
_ Yimportance de la variation de la température et de »l’action de sel 
- neutre», provoquée par KSH n’est non plus motivé pour la méme cause. 


Comme toutefois [ ], selon tableau IV assez généralement atteint des 


~ valeurs négatives et que = <0, il ressort de l’analyse optique comme 
; va 


Hiitthtiewer ee 


Figure I. 


_ résultat général seulement que la vitesse de la saponification de l’acétate 
| @éthyle avec KOH baisse légérement, quand on ajoute des quantités 
“eroissantes de KSH. 

Ee § 5. Le résultat essentiellement riepatit de l’analyse optique décrite 
 ci-dessus a décidé auteur de complétement abandonner le chemin 
 enfilé. L’analyse ultérieure de la vitesse de la saponification fut basée 
_ sur la conductibilité électrolytique du systéme réactif. A ce but un 
-récipient fut spécialement construit pour mesurer la résistance. Il 
permit un remplissage trés prompt sans qu il fallait le retirer du 
4 thermostat ou méme le toucher. Le récipient est reproduit dans la 
- figure : a 
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On verse le mélange réactif dans l’entonnoir A; il coule par le tube B 
dans le récipient C, qui est vite rempli jusqu’a la ligne D. L’air enfermé — 
dans la branche droite du tube en est chassé par la dissolution et échappe 
par le tube E. Le surplus de dissolution découle par le tube F. Les — 
électrodes de platine portent les lettres G et H. M est un support et — 
K un rhéostat électrique qui chauffe le bain. L désigne la surface d’eau — 
dans le bain. 
La résistance fut déterminée a Vaide d’un rhéostat et d’un pont 
de Wheatstone soigneusement calibré en employant un courant alterna-_ 


répétés montrérent limpossibilité pratique d’une détermination de ~ 
résistance a un temps fixé d’avance. Le but fut pourtant atteint sans" ; 
difficulté de la maniére suivante: Aprés une prompte détermination ~ 
approximative de la résistance le contact fut déplacé sur le pont jusqu’— 
a un point, correspondant a une résistance qui, en vertu du progrés — 
de la réaction dans ’entretemps devait étre atteinte aprés 5 a 20 secon-— 
des. Aprés cela le téléphone fut contrdlé sans interruption; il était — 
alors facile de fixer le minimum de Il’intensité du son en employant — 
une intensité de courant appropriée. Les meilleures résultats furent— 
obtenus en travaillant avec un son si faible qu’il fit silence pendant 
1 a 3 secondes. On prit note du commencement et de la fin de cet 
intervalle et la moyenne fut acceptée comme valeur cherchée. 
Manque de chronographe il fallait que les essais se fassent par deux | 
personnes; lune, écoutant au téléphone, exécuta les déterminations 
mémes et l'autre, lisant le secondometre, faisait les notes nécessaires. 
Pour gagner des valeurs certaines, 5 4 10 essais paralléles furent 
faits chaque fois. Naturellement les mélanges de la dissolution d’acétate 
d’éthyle et de l’électrolyte n’étaient pas toujours exactement pareils. Par 
suite de cela les intervalles de la conductibilité différaient légérement 
les uns des autres. C’est pour cela que pour chaque série d’essais une 
valeur fut interpolée, représentant la position du contact au pont a un 
temps fixé, c. Ad. aprés 200 secondes; puis pour chaque série fut intro- 
duite une correction constante, de sorte que toutes les résistances des 
séries corrigées atteignirent exactement la méme valeur aprés 200 
secondes. aM 
En conséquence des variations ci-dessus indiquées j’ai, en réalité 


quantités entrées en réaction. Aussi en réunissant toutes les séries 


a 
. 
' , 


Ws oe Bev 0 RD, 0 ee T= 
Rony Fae : = 
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_ corrigées on n’obtient jamais qu’un assemblage de dates autour de 
certains temps. En acceptant que la position du contact durant un 
court intervalle de temps, renfermant une pareille »assemblée» de dates, 
se changeait linéairement comme fonction du temps, les dates définiti- 
_vés furent calculées simplement de la maniére suivante: dans chaque 
- groupe on forma d’une part la moyenne des temps, et d’autre part la 
moyenne des valeurs corrigées des positions du contact au pont. 
Enfin je veux signaler que je n’ai pas pris soin d’employer des sub- 
stances absolument pures, comme seule la concentration OH’ et le 
changement de la conductibilité qui en dépendait étaient d’importance. 
_ La dissolution de KOH par exemple contenait des quantités remar- 
quables de K,CO;. Naturellement il fallait que la concentration KOH 
qui nous intéressait fut déterminée avec les plus grands soins et de 
méme, quoique moins rigoureusement, la concentration de KSH. 


Tableau V. Tableau VI. 

- [KOH] =0,1177 [K,S] = 0,1177 

[CH, -COOC,H, ] = 0,0874 [CH, - COOC,H,] = 0,0874 
t | t . 
(sec.) | | ts | (sec.) . 
} 
20,0 | — 0,23710 16,0 0,33400 
29,3 0,22823 30,7 - 0,32208 0,992 
43,2 0.21936 0,858 | 61,4 0,30383 0,689 
58,9 0,21109 0,716 90,2 (),29272 0,504 
74,1 0,20395 0,794 121,5 0,28428 0,364 
97,1 0,19646 0,466 151,9 0,27868 0,271 
124,8 0,18931 0,343 182,0 0,27424 0,197 
163,7 0,18256 0,227 210,3 0,27113 0,145 
218,6 0,17653 0,125 240,0) 0,26872 0,105 
274,1 0.17267 0,058 | 272,6 0,26632 0,065 
336,7 0,17093 0,013 306,6 0,26483 0,041 
400,0 0,16809 361,7 0,26225 
461,0 0,16666 392.0 0,26112 
638,8 0.16495 441.0 0.25987 - 
501,7 0,25904 | 


_ Dans Je tableau V sont réunies les valeurs ainsi obtenues pour la 
; 8 -conductibilité relative | a +25° C, ot lest défini par la formule J=10?-@—?, 


oH 
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w désignant la résistance mesurée. Les valeurs indiquées se rapportent— 
a la méme dissolution de KOH et de CH,-COOC,H,, qui aupara-_ 
vant avait été analysée optiquement. Les concentrations sont done ~ 
[KOH] = 0,1177 et [CH, -COOC,H,] = 0,0874. La fonction /((a, #)) 

li—l, a 
Io,s—le 
de commodité exprimés en secondes. La figure II contient les courbes — 
P11 Ct Yoo, OU Gy, est la fonction y déterminée par analyse optique, et 
l—l,e __ Xz— He 


est définie par l’équation ¢((a, t)) = Les temps sont pour raisons — 


Poo celle déterminée par analyse électrique. ‘Si wc: 
0,5—'g %0,5— ae 


ba © 
200sec 300 sec. 400sec. 


Figure IT. 4 


| 
fo) 100sec. 


Ny~—Ng L—Le ‘ 3 a , . . . 2a 

=— , et si ’on pouvait négliger les variations de tempé- 
N0,5—Ng %0,5—X Ag 
rature, ~, et Pg_ coincideraient. Cela n’est toutefois pas le cas, comme 


le démontre la figure; d’ot ressort que p= y et que le degré d’hydrolyse 
ne peut étre calculé directement a l’aide de la formule (6), mais quil 
faut que le calcul, comme j’ai fait remarquer auparavant, soit fonde 
sur une équation de la forme (7). ae 

Le tableau VI contient les valeurs J et y pour une dissolution de 


0,1177 mol K,S et de 0,0874 mol CH, -COOC,H; par litre. La différence 


es eee ‘9 er | ~ * ro ” bh - 

», io e* * 

Patt es ie se - a.) e's SS 
ae “4 - “ : 
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5 et parait indiquer une assez forte baisse de la concentration de OH’. 
_ Cependant l’effet thermique de la réaction est considérable et la varia- 
tion de température dans le récipient est si grande que les écarts de 
température entrainent des changements essentiels de la conductibilité 
let par conséquence aussi de Ja fonction calculée g. De plus, comme 
_ les intervalles examinés sont dans les deux cas presque pareils, tandis 
que la conductibilité est considérablement plus grande dans la dissolu- 
tion de K,S que dans celle de KOH, il en résulte que le déplacement 
de la fonction g calculée, provenant de l’écart de température, atteint 
une valeur bien plus élevée pour K,S que pour KOH. I] faut pour 
que la différence %y,~—Pxoy atteigne sa valeur théoriquement exacte, 
que Verreur affectant g soit faite pareille dans chacun des cas. On 
y arrive en augmentant la conductibilité de la dissolution de KOH 
par l’addition d’un sel neutre. Pour cette cause j’ai examiné la con- 
ductibilité d’un mélange de 0,1177 mol (KOH+KCl)+0,0874 mol 
_ CH, -COOC,H; par litre. Les résultats se trouvent réunis dans le 
tableau VII. — 


Tableau VII. 


[KOH] = 0,1177; [KCl] = 0,1177 
[CH, -COOC,H, ] = 0,0874 


(see.) | Y Bh a ae 
ee eer lee. 

177 | . 0,34941 | 
302 |  0,34085 0,998 
42.9 | 0,33346 0,863 
54,4 0,32720 0,749 
; 71,0 0,32062 0,629 
86,4 (31510 0,529 
106,6 U,30923 0,422 
128,6 0,30457 0,337 
160,7 0,29984 0,251 
| 2102 0.29400 0,144 
|  266,1 0,29010 0,073 
345,1 0,28652 0,008 

662,1 0,28159 
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Comme enfin, selon une recherche antérieure de l’auteur 1), KSH par 
sa présence rabaisse la vitesse de réaction de la saponification et que 
cette influence selon la méme recherche peut étre évaluée a environ — 
3/, de l’action de sel neutre correspondante de KCl, on doit pouvoir — 
obtenir la juste valeur du degré d’hydrolyse a immédiatement selon — 
la formule (7), ott g((1)) se rapporte a la dissolution de OO oa 
et ou g((a)) se rapporte a la dissolution de K,S. 
Il ressort de la figure III, que la différence (a4) —o((1)) détermingaae 
de la sorte disparait pratiquement. Comme jusqu’ici des trois temps a 


Os 


04 


0.1 


Figure III. 


t,, ty et tz seulement f, et ft, ont été fixés, m et le p correspondant 
sont en attendant des fonctions de a et de t,=#. Fixons-nous cependant | 
t,, alors la fonction p(a, ft.) se convertit en la fonction y(a). Détermine-t-on- 
tg =1,(0,5+-6,0)=3,25 et accepte-t-on selon ARRHENIUS K,=6,54, I’c om 
peut calculer y(a) d’aprés la formule (6). On peut en outre faire uni a 

simplification formelle en introduisant les fonctions F(a)=y(a) —~(1) ) 
et f((a))=¢((a))—((1)) Wou f((a))=F(a). Le tableau VIII renferme— 
les valeurs F(a) calculées théoriquement. En comparant la fonction 
H((a))= ¢((a))—((1)) (fig. TIT) déterminée expérimentalement avec le 
tableau VIII, aa 


so 


_ 
1) WASASTJERNA: Comm. Phys.-Math. Soc. Scient. Fenn. I, 39, (1923). 


Sur V hydrolyse du monosulfure de potassium. 15 


Tableau VIII. 


| (1— a) | VC 
0,000 0,0000 
0,100 00115 
0,200 00246 
0,300 0,0395 
0,400 0,0569 | 
0,500 0,075 


_ on trouve immédiatement que le degré d’hydrolyse a est trés voisin 
de 1. En dressant les points p avec grande précision et 4 grande échelle, 
on trouve, en prenant en méme temps égard a la grandeur possible des 
_ erreurs expérimentales, que |*((a))| 0,002 d’ou l’on obtient par compa- 
_ raison avec le tableau VIII a=98 %; cela s’accorde complétement 
q avec les résultats de Knox. Une détermination exacte de la constante 
d’hydrolyse n’a cependant pas été atteinte par cette recherche. 
 § 6. Pour arriver 4 un résultat quantitatif il faut done abaisser 
_ le degré d’hydrolyse considérablement en employant des dissolutions 
_ trés concentrées. Cependant par suite de la concentration haussée, 
la vitesse de réaction augmente, ce qui entraine pour les valeurs exami- 
nées de la conductibilité une incertitude qui va vite en croissant. I]. 
- faut donc en méme temps réduire la constante de vitesse en abaissant 
_ la température. 

_ __En accord avec ces principes j’ai examiné la conductibilité a 0°c 
_ pour un mélange de 0,815 mol KOH et comme auparavant de 0,0874 
mol CH,-COOC,H; par litre. La température basse soulevait cer- 
_ taines difficultés pour la préparation des mélanges désirés. Une pipette 
_ fut construite entourée d’un manteau contenant de l’eau glacée. A 
 Vaide de cette pipette l’on pouvait mesurer la quantité de dissolution 
_ de V’acétate d’éthyle nécessaire sans qu’elle fut soumise & un changement 
_ de température. Pour le reste le cours de l’essai n’a pas été changé. 
Il faut pourtant faire savoir que par une malchance le premier récipi- 
_ ent fut cassé et dit étre remplacé. Le nouvel exemplaire avait le méme 
q aspect que le premier; cependant l’équilibre calorifique entre le bain 
et le récipient ne s’établit pas avec la méme vitesse qu’auparavant. 
Cela est d’importance en cela que la variation de température dans 
_Vancien récipient ne peut étre calculée & l’aide de la constante de con- 
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ductibilité calorifique pour le nouveau récipient indiquée ci-dessus. 
La constante correspondante n’a jamais été déterminée exacteme at 
pour l’ancien récipient. De plus les valeurs / relatives obtenues avec 
le nouveau récipient ne sont naturellement pas directement compa- 
rables avec les valeurs indiquées auparavant pour la méme quanti 6. 
Le tableau IX contient les valeurs 1 obtenues pour une dissolution 
contenant 0,815 mol KOH et 0,0874 mol CH,-COOC,H; par litre. 


i*® 
“a 


Tableau IX. " 
[KOH] = 0,815 


Tableau X. 
_ [KOH] = 0,673 


< 


[CH, - COOC,H,] = 0,0874 [CH, -COOC,H,]=0,0874 
t t 
| (sec.) ; % | (sec.) Peace : | ie 
| 30,0 0,95076 22,9 | 0,79214 | a 
| 39,4 0,94814 0,952 27,8 0,78897 3 
| 41,8 (0),94212 0,841 33,0 0,78592 0,965 — | 
52,9 0,93555 0,719 39,8 0,78247 0,895 | 
71 0,92738 0,569. 46,6 0,77962 0,838 | 
89,7 0,92075 0,446 55,9 0,77576 0,760 - 
100,8 0,91744 0,385 62,6 0,77189 | 0,682 8 
118,4 0,91377 0,318 72,2 0,76866 0,617 
|. 185,3 0,91007 0,249 79,8 0,76593 0,563 | 
160,8 0,90643 0,182 | 89,8 0,76284 0,500 — 
191,7 0,90270 0,113 101,1 0,75967 0,437 © 
254,4 0,89897 0,044 113,4 0,75684 0,380 
308,0 0,89627 129 4 0,75364 0,315 | 
396,4 0,89426 147.9 0,75060 0,254 . 
685,6 0,89036 168,8 0,74757 0,191 
195,3 0,74455 0,183 9 
Tableau XI. 232.3 0,74154 | 0,072 
ae see. 290,1 0,73840 0,010 | 
| (—a) F(a) | 348.1 0,73577 3 
| 2 S ; 
0,100 | 0,031 a 
0,200 0,063 = 
0,300 0,096 % 
| 0,400 0,131 A 
‘3 
a 
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; Piandis que le tableau X se rapporte a la dissolution 0,673 mol KOH 
q 0 ,0874 mol CH,-COOC,H; par litre. A la température 0° C ¢ est consé- 
wM1— U5 


bls et en accord avec cela y(a, t)= 


—! X9,5—Vs 
; 05 “5 
_ La différence entre g pour la dissolution (0,815 mol KOH +0, 0874 mol 


4 CH, -COOC,H,) et pour la dissolution (0,673 mol KOH+0,0874 mol 
_ CH; -COOC,H;) déterminées au méme temps f, doit assez prés coincider 
- avec la valeur théorique de la fonction F(a, t), cette fonction étant 


_ ecaleulée a l’aide de Véquation (6) et avec les valeurs des constantes 


ty 0,675 - 
suivantes: a—0,815, b—0,0874 et a= ie Pa 0,826. Donne-t-on en 


~ quemment défini comme y = 


: 


accord avec les travaux de Sponr, TrRautTz et VoLKMANN la valeur 
1,0 a la constante K,, la fonction F(a) accepte pour le temps 110 
secondeés les valeurs théoriquement calculées, rendues dans le tableau 
XI, ou bien pour a=0,826 la valeur 0,055. D’aprés les tableaux IX 
‘ et X on interpole pour 110 secondes les valeurs 0,343, resp. 0,397 de la 
_ fonction gy. La différence entre ces valeurs est 0,054 et correspond trés 
_ bien avec la valeur théorique 0,055. 


‘Tableau XII. Tableau XITIT. 
[K,S] = 0,833 [KOH] = 0,833 
[CH, - COOC,H,] = 0,0874 [KCl] = 0,833 


[CH, -COOC __-[CH,-COOC,H,]= 0.0874 


teers | Be | eet (ice fo eee PRs 3 ae 
a (sec.) - lee Se tN oh ee aa 4 | 
30,0 1,1979 Ho ees | / 
39,1 1,1930 | 0,909 | 204 1,22875 | | 
49,2 1,1882 0,820 | 36,6 132361 | 0,929 | 
60,2 1,1834 0,731 ae 1,31796 | 0,822 
70,9 a6 «=| ee | |] «lca | 1,31264 0,720 
84,9 11738 | 0g83 | -| : 739 | 1,30730 0,619 | 
1013 1,1691 0,466 | 911 | 1,30244 0,526 
119,1 1,1645 | 0,373 bar EOD) 1,29688 | 0,420 
140,9 11598 | 0,293 | 1953 | 12054 |. O19 | 
167,8 11551. | 0,206 | 166.8 1,28649 0,223 | 
2065 1,1503.. |. 0,117 | 208.7 1,28130 0,124 
273,1 11456 0,030 | 2774. | ~.1,27613 | 0,025 | 
3114 1,1432 324.0 | 1,27343 | | 


_ 587,0 1,1341 
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Le tableau XII résume les résultats des recherches touchant le sys- 
téme (0,833 mol K,S+0,0874 mol CH,;-COOC,H, par litre). Pour 
enfin pouvoir se faire une image précise de la grandeur de l’action de 
sel neutre, auteur a examiné la vitesse de réaction dans une dissolutigal 
contenant 0,833 mol KOH+0,833 mol KCI+0,0874 mol CH, -COOC,H, 
par litre (tabl. XIII). Ve 

Pour chaque calcul il faut toutefois connaitre la fonction g pour les 
différentes dissolutions a des temps exactement correspondants. Pour 
cette raison les valeurs réunies dans le tableau XIV ont été interpolées 
graphiquement. Pour des temps plus rapprochés des points finaux 
de Vintervalle examiné surgit une incertitude croissante; c’est pour 
cela que l’interpolation n’a pas été conduite plus Join, que le tableau : 
nindique. Pour simplifier les calculs finaux j’ai en outre extrapolé — ; 
la valeur de la fonction g pour une dissolution 0,833 N de KOH, a 
Vaide des valeurs de Ja dite fonction indiquées dans le tableau X “4 
pour une dissolution 0,815 N de KOH et une dissolution 0,673 N de 
KOH. Le résultat de ce calcul se trouve aussi dans le tableau XIV. 


Tableau XIV. 


t | Pr Ps Po G2 G3 S| 
| (see.) [KOH] = 0,673|[KOH] = 0,815|[KOH] = 0,833] [K,S] = 0,833 |[KOH] = 0,833] 
| | [KCl] =0,833) 
10 | og97 | ogas 0,336 | 0,413 0,420 
120 | 0,352 | 0,303 0297 | 0,370 0378 | 
130 | Oss 0270 | 0265 | 0,330 0,338 | 
140 0,279 0239 | 0,234 | 0,296 0,304 
150 | 0,248 0,211 0206 | — 0,264 0274 
160 |. 0217 >| 0,185 0,181 | 0,234 ode | 
170 0188 | 0160 |. 0156. |- 0205 0215 | 
190 | 0161. |  ~—0,188 0,185 - |... 0,179 -/ | ~ Og9o—aaae 
190 | 0,185 | O15 | o2 | -O15¢ | 0166 Rim 


Cependant par suite de la grande conductibilité des dissolutions 
examinées, les déplacements de la fonction g, provenant des variatio ne 
de température dans le systéme réactif, jouent maintenant pour 7 
raisons déja indiquées, un rdle prépondérant. Pour cette cause ja 
examiné la courbe des températures, que parcourut la dissolution pe F 
dant l’essai. Cette recherche qui est d’un intérét assez général par 
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suite de la méthode employée, est publiée pour soi dans »Finska Kemist- 
samfundets meddelanden» N:o 3—4 (1922). La recherche est de nature 
_ principalement mathématique et le calcul se base entre autre sur la 


__ détermination d’une constante, définie par l’équation = — — x-6, ou 


6 est la différence de température entre le récipient et le bain et oi 
t est le temps en minutes. Pour le récipient employé dans ce cas x 
_ avait la valeur +0,39. II faut faire ressortir spécialement que la com- 
4 plication provenant de l’existance d’un gradient de température dans 
la solution méme, dans la direction de l’axe du tube vers les parois, 
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Figure IV. 


4 est éliminée automatiquement par la méthode de calcul de x. Le résul- 
- tat de la recherche en question est représenté par la figure IV, ou I désigne 
la courbe de température dans un systéme adiabatique, tandis que IT 
est la courbe de température pour le récipient en question se trouvant 
_ dans le bain. Il ressort de la recherche que la température augmente 
_ rapidement durant les 30 premiéres secondes jusqu’a +0,28° et atteint 
un maximum d’environ 0,49° aprés 1 minute et 45 secondes, traversant 
_ aprés 2 minutes la valeur de 0,48° et apres 3 minutes la valeur de 0,42°. 
_ Aprés 5 minutes la courbe de température est tombée jusqu’a 0,24° 
pour arriver a la valeur 0,04° aprés 10 minutes. 


20 Jarl A. Wasastjerna. 


Le caleul de la correction pour g((a)) est extrémement simpli ie 
par lV’acceptation approximative que la température aprés 0,5 minutes 
est pareille 4 celle aprés 5 minutes = 0,25°. Pour la coefficient de tem- 
pérature de la conductibilité j’accepte généralement 0,025. En deésig- 
nant la température au moment ¢ avec 6 et l’erreur de la fonction g, 
provenant de l’écart de la température, avec 4g, le calcul de correction q 
accepte la forme suivante: 


—l (10,025 6) 1, — (1 — 0,025 - 0,25) 15 
lns—ls (1 — 0,025 - 0,25) o,5 — (1 — 0,025 - 0.25) 15 


a 


ou bien aprés une simple transformation: 


Ag = + 0,025 (6— 0,2 arg I, (9) 
e I . 
En désignant ] 7, avec z, on obtient pour Ja fonction 
0,5 5 
H((a.t)n= P(A.) n—9 (9), (10), 
la correction a 
A fy =—0,025-(6,—0,25)(2,—2,)- (11) 


La signification des indices pour z ressort immédiatement de la com- 
paraison avec la formule (10) 

La dépression de la vitesse de réaction dans une dissolution de KOH 
occasionnée par KSH soit p, %. Que KCl entraine une dépression: 
de la vitesse de réaction de pz %. Il suit alors de (11), parce que 
lg =G3—o et fe =P2—o, que 


[(~3 — Po)t — 9,025 (0, — 0,25) (z5 — 2) ] = : 
= ——__Ps___ [(g, — 9 — 0,025 (0,— 0,25) (¢, —@)] Cam 
0,673 
100 [1 — . 
| maa 
et aS . 
[G2 —.%)t — 0,025 (0; — 0,25) (z. — 29) ] = a 
SR aie at ot [(¢1 — Po)s — 9,025 (8, — 0,25) (2 — 2)]- (13) 
0,673 a 
100(1 ss ] 4 
,833 ~ 


TE tee On Sar aa Pee S. { ae i + 
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; ps : Sige S 67 
_ Pour simplifier les formules suivantes mettons 100 ( seed =p,. Des 


Be juations (12) et (13) on tire par une simple transformation 


BS (14) 


>. : 
me 0,025 (6;— 0,25) - c mai Sas “3 (21 — 2%) |= (3 — Yo)1— 2 (~1— Yp)t » 
1 2 Pi 
Ex Y (15) 
a Pe fy desk Pe 
— 0,025 (0, — 0,25) - (2g 46) Ss ee 2) | = (P2— Go)t— — (91 — Po)t - 
bs Pi ee Py 
y Par division enfin 
Ps £3 ei 
(23 — %) — — (2, — 2p) (~3 — Yo)t — — (1 — Yo)t 
Pi a Pi . (16) 
(20) — 7% — Ao) (2 — Po) — 5° (Ps go) 


Cette équation compte identiquement pour toutes les valeurs ¢. Les 
_ parenthéses (z,—7Z9), (%2—2 9) et (2329) sont pratiquement indépen- 
_ dantes de ¢. 
3 (2, —z) =—1,9 
(2, —29) = + 4,8 
(23 —2) = + 7,5 


Tableau XV. 


(sec.) Ps 


110 | p, = 6,19 +0,683 p, 


120 = 6,19 + 0,682 p, 
130 = 6,10 + 0,681 p, 
140 = 6,10 + 0,681 p, 
150 = 5,56 + 0,674 p, 
160 © = 5,35 + 0,671 p, 
170 = 5,54 + 0,674 p, x 
180 = 5,27 + 0,670 p, 
190 | = 5,01 + 0,667 p, 


‘| Moyenne| p, = 5,70 + 0,676 p, 


MRR) a RAN SS aaa 

. Oe ida ; ae 
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+4 
La formule (16) rend possible de calculer p, a Vaide du tableau XIV V 
comme fonction de pz. Les résultats d’un pareil calcul se retrouy ent 
dans le tableau XV 


On recoit en moyenne 


2 ra 
Po = 5,70 +.0,676 pz. ng 


Comme d’aprés des recherches de l’auteur citées auparavant K& 
rabaisse par sa présence la vitesse,de la saponification et que soll 
la méme recherche cette dépression constitue a peu prés 75 °/ de l’action 
de sel neutre correspondant, provoqué par KCl, l’on peut done calculer | 
le degré d’hydrolyse a selon la formule 


100-(1— a) = p.—0,75 Dz, (18) 

ou bien, en mettant pour pg, la valeur (17) | a 
i 

100 -(1—a) =5,70—0,07 pz (9 

7 ae 


Enfin l’action de sel neutre p3; pour KCl peut étre calculée a l’aide ¢ 7 
Véquation (12). De cette facon l’on obtient les valeurs réunies dans _ 
le tableau XVI. 


Tableau XVI. | — 
| isan) Ca Ps | . 
Ser SE 4 Oe Raw it, NACTEE o b i 
110 | 10,4 bt, 
120 1 
130 | 9,8 
1405 Ss SOL | 
| 150 | 10,7 | a 
| =-160 » | oe bee B 
1 PO 10,8 | a 
10> 4 13,0 | as 
190 | (16,6) Ge 
| Moyenne | 10,9 | 4 


Il faut remarquer que la température @ calculée théoriquement: entre 
dans la formule (12), tandis qu’elle ne se trouve pas dans la formule (16). 
Les valeurs p, du tableau XV calculées selon (16) sont pour cette cause 
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bien plus certaines que les valeurs de p, du tableau XVI, comme cette 
grandeur dépend de @ et est trés sensible méme pour de trés petits écarts 
de cette quantité. Comme par contre le degré d’hydrolyse calculé 
_ daprés (19), est trés peu sensible pour des écarts de p,, cette derniére 
_ grandeur peut quand méme étre regardée comme suffisamment précise. 
_ En excluant la derniére valeur dans le tableau XVI, qui apparemment 
_ est fausse, p, a en moyenne la valeur 10,9 %. Cette valeur est en har- 
' monie avec les résultats de Spor obtenus 4 +1°C et donne, portée 
_ dans la formule (19), pour le degré d@’hydrolysea d’une dissolution 0,833 N 
de KS & 0°C la valeur 


a=0,95. (20) 


_ A laide de a on calcule la constante d’hydrolyse K,,; 4 0°C comme suit: 


koe [KOH] ae 0,833 - (0,95)? — 15. (21) 
[K,S] 0,05 
§ 7. En comparant ce chiffre avec la valeur trouvée par KNox 
~ a+25°C,c.ad. 5—10,o0n constate que le degré d’hydrolyse pour une 
_ dissolution de K,S baisse avec des températures croissantes. 

On trouve facilement la relation suivante 


_ ou Ky est le produit de la concentration des ions de l’eau et K, dans 
ce cas la seconde constante de dissociation pour H,S 


$"] [H: 
“sEy a 


En mettant dans la formule (22) selon Noyes et ses collaborateurs 
pour (Ky) , la valeur 0,089.10—** et pour (Kjz)q. selon le § précédent de 
_ ce mémoire la valeur 15, on tire pour la seconde constante de dissocia- 
tion pour H,S a 0°C la valeur 


Riel", . (24) 


qui probablement est la plus petite constante de dissociation, déter- 
-minée jusqu’ a présent pour un acide. 


24 Jarl A. Wasastjerna. 


En introduisant pour la chaleur de dissociation de H,O et SH’ les 
signes Unio resp. Ug, on a fmalement d’aprés lisochore de reachiony 
de van’t Horr l’équation 


R-In [(Kyz)oo : (Kez)250] R-in2 


(Uxy,0—Usu’) = = 4,000 cal. (25) 


(= 1) (= 

273 298 273 298 
Ce chiffre est pourtant assez incertain. En posant U4, 9—14,000 cal. 
il suit pour la dissociation SH’>S” +H’ leffet calorifique —18,000 eal. 


Cette recherche a été faite dans le laboratoire de physique appliqués 
de VUniversité d’ Helsingfors. . 

C’est avec plaisir que j’exprime a cette occasion mes sincéres remer- 4 
ciements au directeur du laboratoire M. le Professeur Tu. Home y 
pour sa grande bienveillance. he 

Je désire de méme dire un merci cordial aux Etudiants M. M. Tor 
SMEDSLUND et HAKAN KRaNCK qui m’ont prété leur intérét et leur — 
assistance assidue durant la recherche présente. 


Résumé. 


1) Deux nouvelles méthodes, basées sur des mesures optiques resp. 2 
électriques, ont été élaborées. Elles rendent possible de suivre 
quantitativement, méme si la vitesse de réaction est trés grande, 
la saponification de l’acétate d’éthyle dans des dissolutions alcalines. — 

2) Ces méthodes ont été appliquées pour la recherche du degré d’hyd- 
rolyse dans des dissolutions de monosulfure de potassium. La 
constante d’hydrolyse K,,; a une valeur de K,,=15 a une tempé- 
rature de 0°C. had cela yal calculé 2 seconde cons “ 


6- 1037, 
3) Du coefficient de température pour K,, il suit pour la chaoui 
dissociation de SH’ 


SH’—S”’_H'—18,000 cal. a 


Ce dernier chiffre est pourtant assez incertain. 
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Uber die Kaseinspaltung durch Casei- 
Bakterien und Laktokokken 


yon 


Artturi I. VIRTANEN. 


(Mitteilung N:o 18 aus dem Laboratorium der Butterexportgesellschaft 
Valio m. b. H.) 


(Am 19. Marz 1923 durch O. Aschan und L. W. Oholm mitgeteilt.) 


Die ganz allgemein anerkannte Auffassung von der Kasereifung ist, 
_ dass dabei die Milchsdéurebakterien die Hauptrolle spielen. Auf Grund 
_ der Untersuchungen von v. FREUDENREICH ) u.a. wurden die lang- 
stabférmigen Milchséiurebakterien (Casei-Bakterien) als die wichtigsten 
Kasebakterien angenommen. Im Emmentalerkaése wurde die entschei- 
dende Bedeutung bei der Reifung dem B. casei ¢ zugeschrieben und 
_ dieses Bakterium bei der Herstellung des Emmentalerkases als Rein- 
_ kultur benutzt. 

Die wichtige Stellung der Casei-Bakterien, besonders des B. casei ¢ 
bei der Kasereifung ist neuerdings durch wichtige bakteriologische 
Beobachtungen einiger Forscher erschiittert worden. Vor einigen 
Jahren hat BarTHEL?) gezeigt, dass die Casei-Bakterien mit einigen 
4 Ausnahmen nicht beféhigt sind, Kasein in nennenswerter Menge bei 
der Temperatur, wo sich die Kasereifung im allgemeinen vollzieht 
(bei und unter 20°), anzugreifen, obwohl sie bei héheren Temperaturen 
_ bekanntlich eine kriaftige Kaseinspaltung hervorrufen. Besonders B. 
casei ¢ scheint unfihig, Kasein bei niederen Temperaturen (unter 20°) 
_ za spalten. Dagegen sind nach BarTHEeL*) manche Staémme von 


a 


1) Landw. Jahrb. d. Schweiz 1897. 85. 

q 2) Centralanstaltens Meddelande N:r 97 (1914); Centralbl. f. Bact. Abt. II. 
_ 44, 76 (1916). 
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Streptococcus lactis kraftige Kaseinspalter bei Zimmertemperatur. Im 
Hinblick auf die angefiihrten Tatsachen sollen die Laktokokken bei 
der Reifung solcher harten Kasesorten, wo diese Bakterien in grésseren 
Mengen auftreten, eine wichtige Rolle spielen. Die Unfahigkeit des 
B. casei ¢, Kasein bei niederen Temperaturen zu spalten, macht die — 
Bedeutung dieses Bakteriums auch bei der Reifung des Emmentaler- — 
kases unerklarlich. 

Anderseits haben Burri und Staus?) auf Grund ihrer eingehenden 
Untersuchungen iiber die Bakterienflora der im vorgeschrittenen Rei- 
fungsstadium befindlichen Emmentalerkaése Zweifel dariiber ausge- 
sprochen, ob B. casei ¢ die Hauptrolle bei der Reifung des Emmen- 
talerkaises spielt oder ob diese Rolle dem B. casei a zukommt. Die 
Untersuchungen dieser Autoren zeigten namlich, dass in drei Monate 
alten Kasen das B. casei ¢ nur sparlich vorkommt und dass es in 5—6 
Monate alten Kasen vollstandig fehlt. Dagegen treten B. casei a und 
B. casei 6 hier in den Vordergrund. 

Die obenerwahnten Beobachtungen iiber die Kaseinspaltung durch 
-Casei-Bakterien und Laktokokken sind von grésster Bedeutung fir — 
die Kiasereifung und die Anwendung von Reinkulturen bei der Kase- 
bereitung. Als ich vor einem Jahre verschiedene Staémme von B. 
casei-Arten isolierte, um einen geeigneten Stamm fir Reinkultur bei 
der Herstellung des Emmentalerkases zu finden, richtete ich meine 
Aufmerksamkeit besonders auf die obenerwahnten Beobachtungen von 
BARTHEL, BurRRI und STavs. 

Das Untersuchungsmaterial der vorliegenden Arbeit umfasste 30 
zum Typus B. casei ¢, 10 zum Typus B. casei a und 12 zur Gruppe — 
Strept. lactis gehdrende Staémme. Alle Stamme von B. casei ¢ wur- — 
den aus Naturlab verschiedener Kdsereien, die Stémme von B. casei a ~ 
aus 3—5 Monate alten Emmentalerkisen und die Laktokokken teils 
aus Milch, teils aus Emmentalerkase isoliert. 

Von den physiologischen Eigenschaften der isolierten Bakterien- 
stimme wurden das Sdurebildungs- und Kaseinspaltungsvermégen _ 
naiher untersucht. Das Vermégen, Milchzucker zu Saure zu spalten, — 
wurde in Milchkulturen bestimmt. Erlenmeyerkolben mit je 500 com 
steriler Magermilch wurden mit 1 ccm einer kraftigen 24 Stunden alten a 
Kultur des in Frage stehenden Milchsaurebakteriums geimpft. Die 


1) Landw. Jahrb. d. Schweiz. 1915, 625, Ref. Centralbl. f. Bact. Ab. IL 3 4 
47, 606 (1917). 
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- Kulturen, in drei Serien aufgestellt, wurden bei Zimmertemperatur 
(18—21°), bei 37° und bei 42° stehen gelassen und taglich griindlich 
umgeschiittelt. Nach einer Woche, wo in den Kulturen der Casei- 
_ Bakterien bei 37° und 42° und in denen der Laktokokken bei Zimmer- 
temperatur die sismcueasresctcicdr = erreicht war, wurden 100 ccm von 
_ jeder Kultur genommen und mit 7 5 NaOH gegen » ganakspiriae titriert. 


Der Verbrauch der erschicdimnen Kulturen an ig NaOH in Kubik- 
-zentimetern pro 100 cem Kultur geht aus folgender Tabelle hervor. 


Pap. '; 
| | | / 
Stamm | 18—21° | 37° | 42° | 
| 
| 
B. casei ¢ 1 ae | 251 eem o NaOH | 220 cem a NaOH 
» 2, a 208 > > | 161 > » | 
> 3 a / 205» > | 152; Sao > 
3 ON eo > NaOH | 328 » ; 273 f 
; Oe agihse <% : | 11° > : 262» 3 
: 10 fe 288 > : 250» = i 
> 21 a2 | 287» > 241» > 
>... 26 =e 248» > 228 > > 
B. casei g 1 == | 161 ~>» > PLS CRES > 
» 2 = 158 > > 178 » > 
> 5 = | 186 > > [208.45 > 
Strept. lactis 1 84 > > = aE: 
Be te 2:1) BES a =a = 
» 8 82 » 5) : — = 
» 10 70 > . ve oe 


Die Saurebildung aller untersuchten Stamme ist in der Tabelle 
nicht ausgedriickt, weil sie bei einigen Staémmen ziemlich gleich war. 
. Die Tabelle zeigt, dass das Saurebildungsvermégen verschiedener 
 Staimme von gleichem Typus sehr verschieden ist. So z. B. sind in der 
~ Milchkultur von B. casei ¢ 8 bei 37° an Sduren, als Milchséure berechnet, 
 beinahe 3%, entsprechend ca. 60% von der urspriinglichen Milch- 
_guckermenge, die 5.03 °% war, entstanden. In der Kultur von B. 
casei ce 2 war die entstandene Siuremenge dagegen nur ca. 2 %, ent- 
_sprechend ca. 40° von dem Milchzucker. 
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Die Art der entstandenen Sauren wurde bei den Casei-Bakterien in 
den bei 37°, bei Strept. lactis in den bei Zimmertemperatur aufbewahr- 
ten Milchkulturen bestimmt. Fiir die Bestimmung der fliichtigen Sau- 
ren wurden 200 ccm von jeder Kultur mit Wasserdampf destilliert. 


Lésungen wie der vorliegenden iibergeht, wurden die neutralisierten — 
Destillate aut ein kleines Volumen abgedampft, mit Schwefelsaure | 
angesduert und wieder mit Wasserdampf destilliert. Die iiberdestillierte 
Sauremenge besteht dann sicher nur aus fliichtigen Saiuren. In ver- — 
schiedenen Kulturen wurden folgende Mengen fliichtiger Saiuren a) : 
funden. 


Tab,-2. 
ave Flichtige Sduren in ccm nya 5 me 
Stamm | 5 NaOH pro 100 emm | ee ee in °/, 
| Kultur Tat ee 
B. casei e 1 8.2 39 
; 2 6.2 3.0 
4 3 7.0 24 | 
» 8 14.7 44 
> 9 13.0 | 42 
eae 10.1 | 35 
> 21 10.3 | 36 
> 26 8.0 | 3.2 
B. casei a 1 25 116 ; 
2 2.6 | 1.6 | 
: 5 34 1.9 
| Strept.lactis 1 1.0 | 1.2 | 
| P 2 1.1 1.4 
| > 8 0.7 | 0.9: 
| 10 0.9 1.3 


Die Menge der fliichtigen Sauren, in Prozenten der Totalséure 
ee ae variiert bei den verschiedenen Stémmen von B. casei & 
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waren, auf ein kleines Volumen verdampft, mit NaCl gesattigt und 


nach Zusatz einer kleinen Schwefelsiuremenge im Extraktionsapparat 
mit Ather zwei Tage extrahiert. Nach Verdampfen des Athers wurde 
der Rickstand in Wasser geldst, die Lésung ,filtriert und das Filtrat 
mit NaOH neutralisiert. Beim Versetzen mit BaCl, wird das schwer- 
léshiche Bariumsuccinat gefallt, das leichtlésliche Bariumlaktat bleibt 


_dagegen in der Losung. Die Fallung wurde in Probierrdhrchen mit 


Ammoniak gekocht, in die Lésung wurde etwas Ammoniumphosphat 
und dann Zinkstaub zugesetzt, wonach der Rohrinhalt gegliiht wurde. 
Durch Pyrrolreaktion +) wurde die Anwesenheit von Bernsteinsdure 
nachgewiesen. In allen Bacterium casei-Kulturen war Bernsteinsaure 
zu finden, in den Kulturen von Strept. lactis dagegen nicht. Dies 
stimmt ganz mit den Resultaten von BARTHEL *) iiberein. 

_ Aus dem mit Schwefelsiure angesiuerten Filtrat wurde die Milch- 
siure mit Ather extrahiert und in Zinksalz iibergefiihrt. Die Art der 


aus verschiedenen Kulturen isolierten Milchséure geht aus folgender 


Tabelle hervor. 


Tab. 3. 
| Gehalt des Zn- | Polarisation | q 
Stamm Salzes an Krystall-| des Zn- ptt 
wasser in °/, Salzes z 5 
| | 
B. caseieé 1 | 18.07 | inaktiv inaktiv 
> Died 18.09 | wr asd arabes 
> By 44 17.98 | > | » 
ae 10> | 18.15 | > | > 
| > on: 17.99 | > | > 
soe 260 4 18.05 Reiacen : 
B. casei al | 12.85 | links rechtsdrehend 
: ee 12.90 | 2 | ; 
> 5 | 12,89 Gees shy repeat 
| Strept. lactis 1 12.92 , > 
| > 2 12.95 > > 


ORLA-JENSEN *) hat schon friiher nachgewiesen, dass B. casei ¢ 


1) ABDERHALDEN, Bioch. Arbeitsmethoden Bd. IJ, erste Halfte, S. 24. 
*) Centralanstaltens Medd. N:r 68, S. 20 (1912). 
%) Centralbl. f. Bact. Abt. IT. 73, 521, 527 (1914). 
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Fur B. casei ¢ hat BARTHEL die Befunde von ORLA-JENSEN bestitigt. 

Das Kaseinspaltungsvermégen der untersuchten Bakterien wurde — 
in den mit Kreide versetzten Milchkulturen bestimmt. Je 500 ccm — 
steriler Magermilch, enthaltend 30 g Kalciumkarbonat, wurden mit | 
1 ccm von 24 Stunden alten Kulturen jedes Stammes geimpft. Es 
wurden zwei Kulturen von jedem Stamm aufgestellt, von denen die 
eine bei Zimmertemperatur (18—21°), die andere bei 37° unter taglich — 
wiederholtem Umschiitteln aufbewahrt wurde. Nach zweimonatlichem — 
Stehen ersetzte ich den Gewichtsverlust mit Wasser, wenn zuerst die — 
Reinheit der Kulturen kontrolliert worden war. Die qualitative Be- — 
stimmung des Milchzuckers zeigte, dass die ganze Zuckermenge in den 5 | 
bei 37° aufbewahrten B. casei-Kulturen ganz vergoren war, in den — 
Kulturen bei Zimmertemperatur war dagegen noch eine grosse Menge , 
Zucker zu finden. In Strept. lactis-Kulturen war stets noch etwas ol 
Zucker zuriickgeblieben. . 

In 200 cem der bei 37° aufbewahrten B. casei-Kulturen wurde ee 4 
die Menge der fliichtigen Siuren bestimmt. In verschiedenen Kultu-— 
ren wurden folgende Mengen fliichtiger Sauren gefunden: 


Tab. 4. 
Fliichtige Sauren in ecm ee : j 
Stamm 10 NaOH pro 100 cem Sa ee ee “Io 
Kultur 
B. casei € 1 20.0 3.6 
8 25.5 4.6 
> 9 23.8 | 4.3 
ese. T0 21.0 | 3.8 4 
| B.caseia 1 | 36.0 6.5 
» 2 30.2 | 5.4 
. 5 31.5 | 5.7 = 


Die Totalséiure in der Tabelle ist unter der Annahme berechnet, — 


ithe: in den Kulturen von B. casei a dagegen eine etwa dreimal erésseul 3 
ist als in den sieben Tage alten Milchkulturen ohne Kreide. Dies — 
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-stimmt zu den Befunden von OrLA-JENSEN }). Nach diesem Forscher 


vermag namlich B. casei a Milchsdure in geringer Menge weiter umzu- 
setzen, B. casei ¢ nicht. 

Die Art der fliichtigen Saéuren wurde bei B. casei ¢ 8 und B. casei a 
1 durch fraktionierte Destillation naher untersucht. Die Sauren_ be- 
standen in beiden Fallen hauptsachlich aus Essigsiure und in sehr 
geringer Menge aus Ameisensaéure und Propionsaure. 

Bei der Untersuchung der Kaseinspaltung durch die verschiedenen 
Stémme wurden der lésliche Stickstoff (L. N.), der Aminostickstoff 
(Z. N.) und der Ammoniakstickstoff (A. N.) bestimmt. In Kontroll- 
kolben wurden dieselben Bestimmungen ausgefiihrt, und dazu wurde 
hier noch der Totalstickstoff festgestellt. Die Analysen sind nach der 
BarTHEL’schen Methode ?) ausgefiihrt. Bei der Bestimmung des Amino- 
stickstoffs kam die vAN SLyKE’sche Methode *) zur Anwendung. Der 
gefundene Wert des Aminostickstoffs wurde mit 1.66 multipliziert. 4) 

Die Kaseinspaltung bei verschiedenen Stémmen wird durch die 
folgende Tabelle veranschaulicht worin die gebildeten Mengen L.N, 
Z.N. und A.N. angegeben sind. Die Werte sind in Prozenten des 
Gesamtstickstofis der Milch ausgedriickt. 

Aus der Tabelle geht hervor, dass B. casei ¢ bei Zimmertemperatur 
Kasein gar nicht, B. casei a in kleiner Menge gespalten hat. Bei 37° 
haben die beiden Bakterienarten Kasein sehr kraftig angegriffen. Von 
den Staémmen des Strept. lactis haben die Stamme 1 und 2 eine kraftige, 
die Stémme 8 und 10 eine schwache Kaseinspaltung sowohl bei Zimmer- 
temperatur als bei 37° hervorgerufen; bei 37° jedoch eine etwas 
schwachere als bei Zimmertemperatur. Diese Befunde stehen in vollem 
Einklang mit den Resultaten von BARTHEL. Betreffs der Produkte 
der Kaseinspaltung ist zu bemerken, dass bei Strept. lactis die Menge 


Z.N. in Proz. des L.N. viel geringer ist als bei den Casei-Bakterien, 


welche vom Kaseinmolekiil Aminoséiuren direkt ohne Zwischenstufe 
abspalten. 

‘Die Tabellen 1 und 5 zeigen, dass das Saurebildungs- und Kasein- 
spaltungsvermégen bei den Casei-Bakterien parallel verlaufen; ein je 
kraftigerer Saurebildner ein Stamm ist, ein desto kraftigerer Kasein- 
spalter ist er auch. Bei Strept. lactis-Stémmen ist kein Parallelismus 


1) Centralbl. f. Bact. Abt. IT, 73, 521, 527 (1904). 
*) Centralanstaltens Medd. N:r 68, 8. 21 (1912). 


3) BARTHEL, Centralanstaltens Medd. N:r 97, S. 6 (1914). 


4) BARTHEL, Centralanstaltens Medd. N:r 171, 8. 8 (1918). 
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Tab. 5. 4 
| Versuchstemperatur 15—21° Versuchstemperatur 37° 
Stamm “ SS 

|) LN. | 2 aL L.N. | ZN. | sen 
| | | | a 
! B. casei ¢ 1 0.00 — | 22.85 23.18 | 1.54 
/ ‘ Senet a ae | 0.00 ont | 17.501 1819 | 129 
> 3 0.32 0.50 ae i es 13,26 1.15 
; 8 0.00 | 0.00 —. | 4051 | 39.65 3.16 
> 9 0.63 | 0.50 = 34.71 34.25 3.08 
: 10: 250100 = 12) 0.08 cd 39.81 37.98 3.51 
> 2. he | = - 31.16 30.51 | 3.16 
ane See sh S01 iress — | 25.62 | 2458 | 205 
B. casei a 1 5.76 6.12 _ 16.64 | 17.95 3.10 
: Bili4S WA 7.15 es 24.67 25,52 4.15 
; 5 ‘9.17 | 895 = 29.07 | 31.05 | 4.50 
Strept.lactis 1 | 2115 | 721 ' (115° | 1478 753 |. = 
» 2 17.48 6.18 | 0.85 | 12.82 7.15 = 
; Boh as aay BDA Ys ee. 8 ahr ie es — 
. 10 5.19 ODP re ai nh Bee a AT ee — 


zwischen Saurebildungs- und Kaseinspaltungsvermégen zu beobachten. 
Mancher kraftige Saurebildner von diesen vermag Kasein nicht in nen-— 
nenswerter Menge anzugreifen. 

Was dann die Konstanz des Kaseinspaltungsvermégens betrifft, 
ist zu konstatieren, dass es langere Zeit ziemlich unverdandert bleibt, 
wenn nur die Bakterien jeden Tag in neues Nahrsubstrat geimpft vel 
den. So hat B. casei « 8 ein Jahr nach der vorhergehenden Bestim- 
mung Kasein in emer mit Kreide versetzten Milchkultur wahrend 
zweimonatlichem Stehen bei 37° folgendermassen gespalten: a 
L.N. Z.N. Ae 
39.28 39.12 3.21. 


Die Unfahigkeit der Casei-Bakterien, besonders des B. casei « : 
Kasein bei Zimmertemperatur zu spalten, auf welche zuerst BARTHEL L 
aufmerksam gemacht hat und die oben bestatigt worden ist, fiihrt leicht 
zu der Annahme von der Unfihigkeit dieser Bakterien auch zur Kase- 
reifung, wie schon oben erwaihnt wurde. Nun haben meine Unter- fi 


- tber die Kaseinspaltung durch Casei-Bakterien und Laktokokken. 9 


suchungen jedoch gezeigt, dass B. casei « auch bei Zimmertemperatur 

_ Kasein kraftig zu spalten vermag, wenn nur die Anfangstemperatur 

der Kulturen etwa 24 Stunden hoher, bei ca. 40° gehalten wird, wenn 

also die Verhaltnisse bei der Herstellung des Emmentalerkases nach- 
geahmt werden. Durch hohes Nachwarmen (iiber 50°), durch Heraus- 
nehmen der Kiasemasse in einem Klumpen aus dem Kasekessel und 

vor allem dadurch, dass die Kase gross gemacht werden, bleibt die Tem- 

_peratur in dem Kase wahrend der ersten 24 Stunden zwischen 50 und 
30° erhalten. Unter diesen Bedingungen gewinnen die Casei-e-Bakterien 
bekanntlich vollstindig die Oberherrschaft in dem Kase, wodurch die 
am Anfang reichlich vorkommenden Kokken beseitigt werden. 

Die Versuche, wobei die mit Kreide versetzten Milchkulturen, mit 
den in Frage stehenden Bakterien geimpft, zuerst 20 Stunden bei 42° 
und dann zwei Monate bei Zimmertemperatur (18—21°) aufbewahrt 

wurden, gaben folgende Werte an den gebildeten Mengen L. N., Z. N. 
und A.N. 


| ’ 
Stamm L.N. | ) nS Oa ae. 
} 


143) ib. 20.48 - | 


| B. easeie 8 | 2.48 

, > 10 17,31 -| 1658 | 2.24 

. Strept. lactis 1 26.00 | 10.35 | 1.98 

' | 2 2 20.52..| 7.23 1.21 

Die Stamme 8 und 10 von B. casei ¢, die bei den Versuchen ange- 
; 


P wandt wurden, haben also unter den erwaihnten Bedingungen Kasein 
_ kraftig gespalten, obwohl sie, nur bei Zimmertemperatur gehalten, 
 Kasein gar nicht anzugreifen vermochten. Auch die Laktokokken 
_ haben bei den obenerwaihnten Versuchen Kasein kraftiger angegriffen 
nur bei Zimmertemperatur oder nur bei 37°. Die entstandenen 
Mengen Aminostickstoff sind jedoch bei diesen im Vergleich zu den 
yon B. casei ¢ unter denselben Bedingungen gebildeten gering. 
Die Unfahigkeit der Casei-Bakterien, Kasein in Kulturen, welche 
nur bei Zimmertemperatur aufbewahrt sind, zu spalten, beruht nach 
den obenerwahnten Beobachtungen darauf, dass die Bakterien bei 
dieser Temperatur sehr schlecht gedeihen. Sowie die Anzahl der Bak- 
_terien durch héhere Anfangstemperatur reichlich zugenommen hat, 
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kommt das Kaseinspaltungsvermégen auch bei niederen’ Temperaturen _ 
zum Vorschein. Das ist ja ganz natiirlich, da die Kaseinspaltung, 
wie unten naher erdrtert wird, eine enzymatische Reaktion ist. 

Nachdem so experimentell bewiesen war, dass sowohl die Casei- 
Bakterien als die Laktokokken Kasein unter den bei der Kasebereitung © 
herrschenden Bedingungen zu spalten vermégen, wurden Versuche 
dariiber gemacht, ob diese Bakterienarten vielleicht bei der Kasein-— 
spaltung symbiotisch zusammenwirken kénnen. Fiir die Kasereifung 
ist dies von besonderer Wichtigkeit, denn sowohl die Casei-Bakterien - 
als auch die Laktokokken sind gewdhnliche Kasebakterien. Wenn 
die Laktokokken hauptsichlich hochmolekulare Zersetzungsprodukte 
(Peptone u.a.) aus dem Kasein bilden, ist es méglich, dass die Casei- — 
Bakterien aus diesen Abbauprodukten schneller Aminosduren abspalten 
als direkt aus dem Kasein und dass infolgedessen die Kaseinspa]tung 
durch Zusammenwirken beider Bakterienarten erhéht wird. Zwar hat — 
BarTHEL ') eine solche symbiotische Einwirkung nicht konstatieren 
ko6nnen. Seine Versuche sind jedoch eee bei niederen Tem- 
peraturen, 14—20°, oder bei héheren, 37°, ausgefiihrt. Wenn bei nie- 
deren Temperaturen nur die Laktokokken gut gedeihen, dagegen bei 
hdheren Temperaturen von Casei-Bakterien beseitigt werden, ist es 
ganz natiirlich, dass hier keine Symbiose vorkommt. Anders verhalt” 
sich die Sache, wenn man die Kulturen zuerst kiirzere Zeit bei héherer 
Temperatur stehen laisst und dann bei Zimmertemperatur aufbewahrt. 
Die Resultate von Versuchen, welche unter solchen Bedingungen aus- 
gefiihrt sind, gehen aus der folgenden Tabelle hervor. Bei den Ver- 
suchen wurden Erlenmeyerkolben, enthaltend je 500 ccm sterile, mit 
Kreide versetzte Magermilch, mit 1.5 cem 24 Stunden alten Kulturen 
von Strept. lactis und mit 1 ccm von B. casei ¢ geimpft. Die Kulturen 
wurden 15 Stunden bei 42° und dann einen Monat bei Zimmertempera- 
tur (18—21°) aufbewahrt. Ausser diesen Mischkulturen wurden gleich- 
zeitig auch entsprechende Versuche mit Reinkulturen von B. casei € 


und Strept. lactis ausgefiihrt. Am Ende des Versuches waren B, casei. 


5 


und Strept. lactis sowohl in den Mischkulturen als auch in den Rein n- 
kulturen am Leben. ‘ 
Aus Giessen ee die als orientierend aufzufassen sind 


1) Centralanstaltens Medd. N:r 19, S. 14 (1914). : a 
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Tab: a 

™ ae P | 

| Stamm | L. N. | Z. N. | ARN | 
) | 

Prnrept. lactis 1- <4 2. 2 a 23.92 | 9.14 2.26 | 

ie eeenve £8.40 Lt ee Se EO [oe 7.98 2.12 _ | 

: 2B. caseig 10... s . . . «| 1525 | 15.00 1.91) 

‘ : Strept. lactis 1 + B. casei € 8 .| 32.48 | 26.52 3.96 | 

tah Strept. lactis 1 + B. casei e 10 ; 29.95 25.15 _ 


> Soe 


Bedingungen symbiotisch bei der Kaseinspaltung unterstiitzen. Wiah- 
_rend eines Monats ist Kasein in den Mischkulturen kraftiger als wahrend 
_zweier Monate unter denselben Bedingungen in den Reinkulturen gespal- 
ten worden. Diese Zusammenwirkung von Laktokokken und Casei- 
_ Bakterien ist sicher von Bedeutung fiir die Reifung der Hartkase. Im 
% Emmentalerkaise kann diese Zusammenwirkung auch einigermassen 
in Frage kommen, obwohl hier die Casei-Bakterien die Hauptrolle bei 
q der Reifung spielen. 
3 Wir kommen dann zu der Frage, welchem von den Casei-Bakterien, 
9 B. casei ¢ oder a, die wichtigste Bedeutung bei der Reifung des Emmen- 
talerkaéses zuzuschreiben ist. Die physiologischen Eigenschaften der 
biden Bakterienarten sind ungefihr dieselben, sodass beide hierbei in 
_ Betracht kommen kénnen. Burri und Straus haben, wie schon im 
Anfang dieser Arbeit gesagt, Zweifel iiber die Wichtigkeit des B. casei ¢ 
als Kasereifungsfaktor ausgesprochen. B. casei a ware nach ihnen viel- 
leicht von grésserer Bedeutung als B. casei ¢. Mir scheint jedoch, dass 
alle Tatsachen zugunsten des B. casei « sprechen. Das B. casei ¢ hat 
bekanntlich wahrend der ersten Wochen die Oberherrschaft in dem 
Kase und tritt zu dieser Zeit besonders zahlreich — bis 100 Millionen 
‘in 1 g Kase — auf. Obwohl seine Anzahl schnell abnimmt, sodass es 
nach Burrr und Sraup in drei Monate alten Emmentalerkisen sehr 
-sparlich vorkommt’ ,und in 5—6 Monate alten Kasen ganz verschwunden 
ist, wobei die ain Casei-Bakterien, besonders B. casei a, die Uber- 
macht gewinnen }), ist es nicht gesagt, dass das B. casei « gleichzeitig 
‘seine Wirkung bei der Kaseinspaltung verlére. Die reichlichen Enzym- 
-mengen, die in den Bakterien gebildet sind, kommen nach dem Tode 


j 4) Die Befunde von Burri und Stavus habe ich bestatigt. In 4—6 Monate 
alten finnischen Emmentalerkasen habe ich niemals B. casei ¢, dagegen gewohn- 
lich B. casei @ in reichlicher Menge gefunden. 


i > . 
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und der Autolyse der Zellen zur Wirkung, sodass die Kaseinspaltur ng 
mit dem Leben der Bakterien nichts zu tun hat, wie ORLA-JENSEN 3) 
zuerst hervorgehoben hat. Dies geht deutlich aus den untenstehenden, 
in den mit Kreide versetzten Milchkulturen bei 37° ausgefiihrten Ver- 
suchen hervor. 


Tab. 8. 

ie _ Bakterien am Leben | # a: 
' Stamm Vv ersuchszeit | am Ende des Ver- L. No} Aa ALN 
| suches | 
| | | a 
| B. caseieé 21 | 37 Tage | tot & E 26.00 | 25.15 | 3.52 
| : > Wak rer cee > ne 5 31.91 | 30 40 4.16 “ale 
| > > DOs tec 54 » a 2'8 33.24 _ 0.80 | - 
Beg casel @ Siu | am Leben eS 5 20.32 | 22.01 — |F 
| > GUE sea) > 22.92 | 25.52 — |} 
| > pee Ace paneer 26.56 | 27.66 — 


In den Kulturen von B. casei ¢ wurde Kasein noch wihrend des zwei- 
ten und auch wahrend des dritten Monats kraftig gespalten, obwohl die 
Bakterien schon am Ende des ersten Monats gestorben waren. In 
den B. casei a-Kulturen waren die Bakterien noch am Ende des dritten 
Monats am Leben. Trotzdem ist die Kaseinspaltung hier nicht so weit 
fortgeschritten wie in den B. casei e-Kulturen. Obwohl diese Resultate 
nicht direkt auf die Verhaltnisse in dem Kase angewandt werden diirfen, 
geht aus ihnen doch deutlich hervor, dass das Kaseinspaltungsverm6- 
gen des B. casei « nicht beim Tode der Bakterien aufhért. Das Ver- 
schwinden dieser Bakterien in den einige Monate alten Emmentaler- 
kasen ist also kein Beweis gegen ihre fortgesetzte Tatigkeit bei der 
Kasereifung. Die besonders grosse Anzahl von B. casei ¢ im frise 
Kase im Zusammenhang mit der reichlichen Enzymbildung a es 
héchst wahrscheinlich, dass diese Bakterien wenigstens wahrend der 
drei ersten Monate, die fiir den Kise entscheidend sind, die Hauptrolle 
bei der Reifung des Emmentalerkases spielen. In alteren Kasen nim mt 
wahrscheinlich auch B. casei a an der Reifung teil. > ae 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde bewiesen, dass B. casei ¢ sehr kraftig Kasein auch 
bei 20° Pts he as ae vermag, wenn nur die Anfangstemperatur des 


1) Centralbl. f. Bact. Abt. IT. 73, 611 (1904). 3 
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Kulturen etwa 24 Stunden bei ca. 40° gehalten wird, wenn also die 
Bedingungen bei der Herstellung des Emmentalerkadses nachgeahmt 
werden. 
¥ 2. B. casei « stirbt ziemlich schnell sowohl in den mit Kreide ver- 
-setzten Milchkulturen als auch in dem Kase. Dieses ist jedoch kein 
a gegen die fortgesetzte Tatigkeit dieses Bakteriums bei der 
_ Kaseinspaltung. Es wurde namlich konstatiert, dass in den mit Kreide 
_versetzten Milchkulturen des B. casei ¢ Kasein noch langere Zeit nach 

_dem Tode des Bakteriums kraftig zersetzt wurde, dass also die Kasein- 
‘ Bapalting durch ein Endoenzym bewirkt wird, wie schon ORLA-JENSEN 
_hervorgehoben hat. Obwohl in den 4—6 Monate alten Kasen B. casei 
: ganz fehlt und andere Casei-Bakterien, besonders B. casei a, die Ober- 
-herrschaft haben, ist es doch B. casei ¢, das mit allergrésster Wahr- 
- scheinlichkeit wenigstens wahrend der drei ersten fiir den Kase so wich- 
tigen Monate, die Hauptrolle bei der Reifung des Emmentalerkases, 
‘spielt. 

_ 3. Dass die Laktokokken unter den bei der Herstellung des Emmen- 
talerkases herrschenden Bedingungen Kasein abzuspalten vermdégen, 
_ wurde bestatigt. 
4. Durch orientierende Versuche wurde eine symbiotische Zu- 
: sammenwirkung der Casei-Bakterien und Laktokokken bei der Kasein- 
_spaltung konstatiert. 


; 
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Uber einige schnelle und wellenférmige 
Luftdruckschwankungen 
Osc. V. JOHANSSON. 


(Am 19. April 1923 mitgeteilt). 


Die neue norwegische Schule betrachtet bekanntlich die Zyklonen 
als Wellen in der Polarfront. Uber die Periodenlinge dieser Wellen 


_ gibt eine neue Arbeit von J. BsJERKNES und H. SOHLBERG !) einige Auf- 


. 


“a 


schliisse. Die beiden Forscher fanden, dass die Zyklonen in der neuen 
Fassung in sog. Zyklonen-Familien von etwa 4 einzelnen Mitgliedern 
auftreten, und rechneten im Jahre 1921 66 Zyklonen-Familien in 


_ Europa. Die hieraus erhaltene Periodenlange von etwa 5.5 Tagen pro 


‘Familie stimmt gut iiberein mit der von anderen Forschern gefundenen 


_ Periodenlange fiir Luftdruck-und Niederschlagswellen. U.a. wird auf 
_ die Ergebnisse Defants?) hingewiesen. Dieser fand ja bei dem Nieder- 


schlag (und dem Luftdruck) Wellen u.a. mit einer Periode von 5.7 
Tagen und einer Fortpflanzung gegen E von 14.5 Langengraden pro 
Tag oder in 45° Breite 47 km pro Stunde. Auch langere Wellen von 


_etwa 8,12 und 24 Tagen kamen vor, alle mit ungefahr derselben Ge- 


schwindigkeit, etwa 15° pro Tag. Schliesslich wurden auch Wellen 
mit einer kurzen Periode von etwa 3 Tagen angedeutet. BJERKNES %) 
findet aus theoretischen Uberlegungen fiir seine Wellen eine Geschwin- 
digkeit von etwa 20 m pro Sek. = 72 km pro Stunde und sagt, dass 
diese auch empirisch bestatigt wurde. 

Der erste, der die Perioden und die Geschwindigkeit der nach E 


1) Geofysiske Publikationer Vol. III N:o 1 Kristiania 1922 S. 17. 
*) Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. Wissensch. in Wien Bd. C XXI II a. 
8) Geof. Publik. Vol. II N:o 4 S. 76. 
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wandernden Druckwellen untersucht hat, scheint G. G. HALLSTROM 
za sein. In einer wenig bekannten Abhandlung?) hat dieser die ent- 
sprechenden Wendepunkte der nach Beobachtungen an mehreren’ 
Orten gezeichneteten Barometerkurven untersucht. So z. B. fand er 
fiir Berlin und London in 13 Monaten insgesamt 275 Wendepunk 
fiir Abo und Petersburg in 23 Monaten 571 zusammengehérende ee 
xima oder Minima u.s. w. Als mittlere Zahl dieser Wendepunkte nach 
simtlichen von HALLSTROM untersuchten Stationspaaren findet man 
265 pro Jahr. Die Zahl der Wellen ware somit 132 pro Jahr oder 
doppelt so viel wie die Zyklonen-Familien nach J. BsJERKNES und 
SOHLBERG, also einer etwa 3-tagigen Welle entsprechend. Indes sind 
nicht alle zusammengehérenden Extreme mitgerechnet. Aus den Zah- — 
len HALisrroms scheint auch hervorzugehen, dass die Haufigkeit der ‘ . 
Wellen im Sommer und Winter groésser als im Friihjahr und Herbst — 
ware. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen gegen E wurde 
zu 0.44 Tagen pro 15° Langendifferenz bestimmt, d. h. 34° pro Tag, 
in 60° Breite etwa 79 km in der Stunde oder 22 m pro Sek., also die Ge- 
schwindigkeit, die auch V. BJERKNES angegeben hat. a 

Man sieht sofort, dass die von HALLSTROM betrachteten Wellen 
nicht mit den gew6dhnlichen grossen Zyklonen und Antizyklonen iden- — 
tisch sind. Denn fiir die Barometerminima fand man eine Haufigkeit: 
von 64 pro Jahr in Amerika, 75 in Russland, also etwa die Haufigkeit Z 
der Zyklonen-Familien. Fiir die mittlere Geschwindigkeit des Fort- 
schreitens der Barometerminima und -maxima fand man wiederum in 
verschiedenen Teilen der Welt 7 bis 13 m p. s., also viel kleinere We e 
als fiir die Wellen HALtsrroms. Nur in vereinzelten Fallen (vgl. z. B. 
Hann, Lehrbuch. Aufl. III, S. 518) fanden sich Geschwindigkeiten 
von 20—30 m p.s. und dariiber. Bekanntlich wurde auch gefunden (vgl. 
Hann l. c.), dass die Teilminima am SW-Rande der grésseren Depres- 
sionen an den norwegischen Kiisten oft ungewdéhnliche Geschy aaa 
keiten erreichen. 


Fa 
> <2 


Diesen Randbildungen der grossen Depressionen habe ich seit mehr 
als 10 Jahren bei dem Wetterdienst meine Aufmerksamkeit gewidmet. 
Ich fand schon anfangs, dass sie oft als ziemlich regelmassige Wellen 
mit einer Periodenlinge von etwa 114 Tagen und einer Geschwindigkeit 


oe 


1) Variationum pressionis atmosphaerae terrestris in locis longe a se distant 
bus concordantium examen. Acta Soc. Scient. Fenn. Tomus I Helsingforsiae. — 
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FS! von ungefaihr 20 m ps. auftraten. Diese Zahlens timmen also beilaufig 


mit den neuen Ergebnissen der norwegischen Meteorologen iiberein. 
Deshalb fand ich es zweckmissig, hier einige von mir im Laufe der 
Zeit gesammelte Daten iiber die Wellen dieser Art zu ver6ffentlichen. 
_ Als Beispiel will ich die Druckverhaltnisse im Marz 1913 etwas aus- 
fiihrlicher behandeln. In diesem Monat traten namlich kleine Wellen 
in langerer Folge auf. Beinahe im ganzen Monat waren Barometer- 


- minima in NW- und N-Europa und dessen Randbildungen vorhanden. 
_Anfangs hatte man in NW-Deutschland ein Barometermaximum, das 


sich in den folgenden Tagen nach E iiber Ungarn verschob. Am 7.—9. 
Marz zog eine starkere Hochdruckwelle aus SW- iiber NW-Europa. 


_ Nach der Mitte des Monats wurden die Tiefdruckgebiete durch Einbruch 
_hodheren Druckes von der N-Seite Islands etwas mehr nach Siiden ge- 


 drangt. Erst am 24. Marz entwickelt sich ein starkeres Maximum 
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aus SW und verschiebt sich tiber das Ostseegebiet. Eine grdéssere 
Regelmassigkeit der Wellen hort hiermit auf. 


~ Nach den Registrierungen an 10 Orten in den Breiten der Nordsee 
und Ostsee gebe ich einige Daten iiber die Phasenzeiten und Druck- 
schwankungen. Diese Orte und die zugehdrigen geographischen Koor- 
dinaten sind: 


N:o | Ort Breite anes N:o Ort No] on | trate | HG, Breite wee 
/ | ay capers ree 

1 |Valentia..... 51° 56’ |—10° 15'} 6 |Groningen...| 53° 13'| 6° 33 | 

ew. ss. s. 51° 2s’ | —0° 19° | 7 |Hamburg ...| 53° 33' | 9° 58! 

3 |De Bilt... .. 52° 6 | 5° 11'| § |Kristiania ...) 59° 55‘ | 10° 43 

4 |Potsdam ..../ 52° 23' | 13° 4°] 9 | Uppsala ....| 59° 51/ | 17° 38! 

5 |Eskdalemuir ..| 55° 19 | —3° 12'| 10 | Helsingfors. ..| 60° 10 | 24° 57! 


- Die vier ersten Orte liegen also etwa auf dem 52. Breitengrad, 
6 und 7 etwa 1° nordlicher und die 3 letzten 8—10 unter 60° Breite. 


Die in den folgenden Tabellen angegebenen Stunden beziehen sich samt- 


lich auf Greenwicher Zeit, fiir N:o 4, 7—9 ist also eine Korrektion von 


_—1 Stunde fiir N:o 10 von —2 St. angebracht. Druckanderungen von —0.5 
-mm an mindestens der Hilfte der Stationen sind nicht beriicksichtigt. Die 
Maxima und die mit ihrnen verkniipfte vorhergehende Barometersteigung 
sind mit +I, +II u.s. w.,die Minima mit —I, —II u.s. w. bezeichnet. 
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Tab. I. Die Zeiten der Maxima und Minima 
(Datum und Stunde) a 


eet oe Ne. A) 

ga Peat Mek ee | | 7 18 | 8] 200m 

a 930 | 10| 19 | 1211 ai iui! 19 | 140] 22 | 2.16) 
ce | 3.6 | 3.17| 322| 42 | 36 ep 3.22| 3.17] 322) 44 18 
+1 3.18; 42 | 48 | 411] 321 | 4.10| 4.10| 4.18 422) 
[ae ar |e 4as)eoa 54 | 58%) 420 53 | 54 | 56 | 5.16) 
+ III 5.6 | 5.13] 5.18| 5.23| 5.12 a 5.21] 5.21} 6.1 64 | 
227 6.15| 623| 73 | 78 | 619| 74 | 75 | 78 | 715| 8B 
+IV g18/ 93 | 9.9 | 919] 821] 99 | 911] 99 | 912) 918 )%am 
~IV 9.21] 10.5 | 10.7 | 10.13] 922] 107 | 10.7 | 10.13] 10.15] 1021! % 
+V 10.7 | 10.12] 10.20} 11.4 | 10.15| 10.21] 111 | 11.6 | 11.10] 11.20) 
—V 11.0 | 118 | 11.14) 11.17] 11.5 | 11.14] 11.13] 1118] 122 | 123 |9 
+ VI 11.21] 12.1 | 12.7 | 12.16] 12.0 | 12.10] 12.11] 12.12] 12.17] 12.93)” 


—VI 12.16 | 13.3 } 13.8 
= Val 13.0 | 13:10] 13.11 


13.14] 12.20| 13.6 | 13.10} 13.7 | 13.14] 13.20] 
—vir | 149 | 14.18} 15.1 


13.23| 13.5 | 13.12| 13.18] 13.19] 14.1 | 14.9 | 
15.6 | 14.20] 15.0 | 15.4 | 15.15] 15.14] 15.18] 
16.1 | 15.14] 15.21) 16.0 | 16.6 | 16.10] 16.11] 
16.17| 16.3 | 16.10) 16.14| 16.19} 16.23] 17.6 


+ VIII 15.8 | 15.16} 15.20 
— VIII 15.19 | 16.5 | 16.8 


at 16.2 | 16.10} 16.10] 16.22] 16.18| 16.19} 16.20] 17.8 | 17.15| 17.92) 
=a 16.23| 17.7 | 17.14| 17.19] 17.5 | 17.19| 17.23] 18.7 | 18.12| 18.16 
Ki 17.23| 18.7 | 18.19] 19.0 | 183 | 18.20] 1821] 19.9 | 19.14] 19.23 
poe 19.3 | 19.7 | 19.15| 19.20] 19.10) 19.16| 19.17] 20.11] 20.20} 20.2 


22.8 | 22.9 | 22.11] 22.12| 23.2 | 23.7 
23.2 | 23.4 | 23.0 |-23.2 | 243 | 23.17 if 
26.0 | 25.10} 25.20| 25.21] 26.6 | 26.9 | 26.2 — 


589 | 598 | 585 | 588 | 596 | 584 | et : 


+ XI 22.9 | 22.5 | 22.8 
— XI 22.16 | 22.22 | 22.22 
+ XII 25.10 | 25.10} 25.10 


4+ Ibis +x | 610 | 586 | 577 


Die aus dieser Tabelle ermittelten Zwischenzeiten, d.h. die Dauer 
des Barometerfalls bzw. der Barometersteigung sind: 
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J ; Tab. Il. Die Dauer der Halbwellen des Luftdrucks 
a (der Fall- und Steigperioden) in Stunden. 
oe 
Ort N:o Mit- 
B: Tipe |} sap aah 67 eek a: [ory tel 
Z i | 
—I | 78 | 65 61 | 63 | 66 | 57 61 | 55 45 | 36 58.7 | 
Ee. 
a +11| 12 | 9|10| 9115 | 13 | 12 | 17 | 20 | 18 |135 
a —II| 21 | 23 | 20 | 16 | 23] 17 | 17] 18} 12 | 18 |185 
4 +I] 15 | 12 | 14] 20| 16 | 17| 18} 17] 19 | 12 |160 
: —1I| 33 | 34 | 33 | 33 | 31 | 93 | 32 | 35 | 38 | 47 [349 
we +IV| 51 | 52 | 54 | 59| 50 | 53 | 54 | 49 | 45 | 39 |50.6 
% —Iv| 27 | 26 | 22 | 18 | 25 | 22 | 20 | 28 | 27 | 27 jeae 
| +V} 10 | 7] 13 | 15] 17 | 14{ 18] 17 | 19 | 23 }153 
Jae }—Vj 17 | 20} 18} 13 | 14 | 17] 12] 12] 16| 7 |146 
Z |+- VI| 21 | 17 | 17} 23 | 19 | 20 | 22 | 18 | 15 | 20 | 19.2 
Bs —VI} 19 | 26 | 25 | 22 | 20 | 20 | 23 | 19 | 21 | 21 |21.6 
bre +VII| 8 | 7| 3] 9] 9] 6) 8] 12} 41 | 13) 86] 
Pt —vu| 33 | 32 | 38 | 31 | 39 | 36 | 34 | 44 | 37 | 33 [35.7 
EB +vii| 23 | 22 | 19 | 19 | 18 | 21 | 20 | 15 | 20 | 17 |19.4 
bec. —VIII| 11 | 13 | 12 | 16 | 13 | 13 | 14 | 18 | 13 | 19 | 13.7 
| +IX| 7] 5| 2| 5/15] 9] 6) 13} 16/16] 94 
Bk —IX| 21 | 21 | 28 | 21 | 11 | 24 | 27 | 23 | 21 | 18 ]219 
Se +X | 24 | 24| 29 | 29 | 22 | 25 | 22 | 26 | 26 | 31 125.8 
a —X | 28 | 24 | 20 | 20 | 31 | 20 | 20 | 26 | 30 | 21 | 24.0; 
a +x1| 7s | 70 | 65 | 60 | 71 | 67 | 67 | 63 | 59 | 63 | 66.3, 
| a2 a4 eee | 19 | 13 | 14 | 25 | 10 | 13 | 15.0 
a 4X11} 66 | 60 70 | 54 | 68 | 67 | 51 | 64 | 50 61.0 
a kurze| 18.8 |212 a 18.0| 19.5] 18.2| 18.4] 20.5) 18.7| 18.0] 19.2 
Pe | mB: 1 lange | 48.0 | 43.7) 44.0] 42.3) 45.3) 42.0) 42.3] 44.7] 40.0] 38.7) 43.1. 
a eho pe 15.0 | 12.9) 13.4 161 16.4| 15.6| 15.7| 16.8) 18.2) 18.7] 15.9 
ei pe ae 65.0 | 60.7) 59.7| 63.0) 58.8) 62.7) 62.7) 54.3| 56.0] 50.7| 59.3 
agi Geamt{ neg. | 17.7 | 17.7| 17.1] 15.9! 17.2 16.0| 16.1] 17.5] 15.9| 15.3 16.6, 
‘3 Mittel pos. | 18.5 | 16.7/ 17.8| 18.7] 18.0] 18.4| 18.5] 17.5] 18.4| 17.8] 18.0 
Be Summe | 36.2 | 36.4| 34.9] 34.6) 35.2| 34.4) 34.6| 35.0) 34. 3 33.1| 34.6 
| Mittlere Abweichung {neg.| 5.4) 3.5 3.9 2.5) 5.2) 3.2! 4.1] 5.0 6.0) 4.0| 3.4 
d. kl. Wellen | pos.| 5.8] 6.1] 6.4/ 6.6] 2.4/ 5.1] 52] 26] 3.4) 45] 39! 
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Die Halbwellen —I, —III, +IV, —VII, +XI und +XII sind also 
bedeutend linger (35—66 Stunden) als die iibrigen (9—26 St.). An_ 
mehreren Orten (etwa 5 in jedem Falle) kann man auch diese langen 
Druckschwankungen in 3 Unterabteilungen spalten. -XI scheint auf _ 
den brittischen Inseln Andeutungen zu sogar 7 Teilwellen aufzuweisen ; 
in N:o 3.u. 4 5 Teile, in 6 u. 7—10 3 Teile, jedoch nicht alle zusammen- 
gehorig. Das Mittel der 8 kurzen Druckabnahmen ist 19.2, dasjenige der 
Zunahmen 15.9, so dass die ganze kurze Welle eine Dauer von 35.1 
Stunden hatte. Nahme man alle langen Druckschwankungen als drei- 
fach an, so wirde man fiir die (17) negativen Druckaénderungen die 
mittlere Dauer 16.6, fiir die positiven 18.0 St. finden, die Wellenlange ~ 
also 34.6 St. Wiirde die Welle +-XI 5-fach angenommen, so waren — 
die beiden letzten Zahlen 16.1 bzw. 32.7 St. Diese Periode stimmt 
also sehr gut mit dem norwegischen Befunde fiir 1921, 33 St.,iiberein. — 
Die Periodenlainge ist jedoch sehr schwankend und scheint in meh- — 
reren Gréssenklassen aufzutreten. Insbesondere sind die 2 kleinsten Halb- — 
wellen --VII und -++1IX abweichend kurz, etwa 9 St. Méglich ist auch, 
dass auch die langeren Halbwellen einer besonderer Gruppe angeh6ren. — 3 
Die Periodenlinge scheint auch ziemlich gesetzmassige Anderungen — 
gegen E aufzuweisen. Im allgemeinen werden die kurzen Barometer-— 
falle gegen E noch kiirzer (etwa 0.2 St. pro Langengrad), die kurzen 
Steigungen aber verlangert (um 0.1 bis 0.3 p. Grad). Am deutlichsten — 
scheint diese Anderung im Binnenlande zwischen De Bilt und Potsdam : 
(8—4) ebenso wie zwischen Kristiania und Uppsala (8—9) zu sein: etwa 
/, der einzelnen Wellen zeigen dieses Gesetz. Aber zwischen Groningen 
und Hamburg ist keine deutliche Veranderung zu bemerken. Zwischen K 
Valentia und Kew findet man wiederum in 13 von 16 Fallen eine ent-— 
gegengesetzte Anderung, eine Zunahme der Falldauer, eine Abnahme ~ 
der Steigungsdauer. Die grossen Wellen weisen von W gegen E keine — 
so deutlichen Anderungen auf. Jedoch scheint fiir die langen Druck-— 
abnahmen eine Verkiirzung gegen E ziemlich allgemein zu sein. 4 


Zwischen den siidlicheren und nérdlicheren Orten scheint man 
keine so sichere Anderung der Periodenlange finden zu kénnen. Freilich 
ist die Lange der Steigwellen fir 1—4 15, fir 5—7 16 und fiir s—10 
18 St., aber diese Anderung entspricht ungefihr dem Einfluss der W- E- 
“Pee wile Indes scheint man durch Vergleiche von Orten unter 
ungefiihr denselben Lingengraden (z. B. 7 mit 8, 4 mit 8—9, 2 mit 5) 
eine kleine Zunahme von S gegen N zu finden. Der grosse Wert 21. 2 
fiir Kew bildet hier wie iiberall eine Ausnahme. a 
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In den letzten 2 Zeilen der Tab. Il sind noch die mittleren Abweichungen . 
der Linge der Halbwellen angegeben. Die positiven Druckanderungen 
bekommen somit durchgehends gegen E eine starker schwankende Lange, 
aber fur die negativen bemerkt man mit einigen Ausnahmen eine ent- 
gegengesetzte Anderung der Schwankungen. Von N gegen S ist ie 
Anderung der Regelmissigkeit der Lange ahnlich wie von W gegen. 2.3 
Den gréssten Unterschied kann man also zwischen NW und SE bemer- 
ken, z. B. Eskdalemuir (N:o 5) und Potsdam (N:o 4). “4 

In der Tab. III sind die Druckschwankungen fiir die behandelte 
23 Halbwellen angefiihrt. Die langen Wellen zeigen im allgemeine a 
auch grosse Druckinderungen, die kurzen kleinere. Im Mittel betragt 
das Fallen in den kurzen Wellen 10.5, das Steigen 7.4 mm, die 3 langen ~ 
Drucksteigungen sind aber dagegen viel grésser, 22.6, als die kurzen, | 
13.7 mm. Vergleicht man die Mittel der einzelnen Orte, so findet man . 
teilweise ziemlich ausgesprochene Regeln. fi 

Ahnlich wie die Dauer nimmt auch die Grosse der negativen Druck-_ 
anderungen nach E ab. Das Stationspaar Valentia-Kew weist hier wie 
friiher eine Ausnahme auf. Die Drucksteigungen werden wiederum im 
Binnenlande gegen E vergréssert (vgl. 3—4, 6—7, 8—9) wie auch ver iia 
gert, aber wenn das Zwischengebiet zum grossen Teil Meer ist, werden 
auch diese Druckénderungen verkleinert. Die langen Druckschwankungen 
zeigen ahnliche Anderungen, jedoch bieten vornehmlich nur die negativen 
Halbwellen im Binnenlande eine Zunahme gegen E. Bemerkenswert — 
ist die grosse Ahnlichkeit zwischen den kleinen negativen und den gros- 
sen positiven Halbwellen, indem beide eine deutliche Abnahme gegen 
E aufweisen, mit Valentia-Kew als ausgesprochener Ausnahme. Zwi- 
schen De Bilt und Potsdam nehmen alle 3 positiven langen Druckwellen 
ab, aber 7 von 8 kurzen zu, wobei die 8. auch die langste und grosste ist. — 

Von S gegen N scheint eine allgemeine Zunahme stattzufinden, 
fiir die kurzen Wellen eine solche von etwa 0.4 mm pro Breitengrad, 
fiir die langen eine 3 bis 4 mal so grosse. 

In der Tab. III ist rechts und unten auch die Intensitaét der Druck: | 
inderung (pro 100 St.) angegeben. Im Mittel zeigen also die kurzen | 
Wellen eine Intensitiit von 0.5 mm pro Stunde, eine etwas starkere 
Abnahme als Zunahme. Insbesondere ist die Zunahme sehr konstar i) 
0.41—0.56 pro St., aber die Abnahme wechselt innerhalb etwas weiterer 
Grenzen, 0.34—0.72. Diese Intensitét nimmt gegen E iiber die Meere 
ab, etwa 0.08 pr. St. und 15° Lingenunterschied, aber nicht im Binne a 


[es + 
+ ; 
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rt lande, wo vielmehr eine kleine Zunahme gegen E stattzufinden scheint. 
_ Auch von S gegen N ist eine Zunahme der Intensitaét zu bemerken. 
- Die langen Wellen zeigen ahnliche Eigenschaften wie die kurzen. 


Tab. IV. Die Verspitung der Halbwellen gegen Valentia. 


'In Stunden REE ns | 

Ort N:o ___Ort N:o |3 | 

2 | 3 4|5|6 |7]8 | 9 | 10p-4)s-7)55| 3 

SSS (241 33} 35] 12 | 35 | 33 | 34 | 49 | 64)} (17) | (17)| (12) | (15) 
Mec | 11| 16} 20] o| 14] 16] 11 | 16] 22] 28 |/27 | 31 | 29 
Sag g|14| 17] 3] 15] 16]. 16] 24] 28] 33 | 29 | 28 | 30 
-....| 10! 13] a2} 5] 12] 12], 13} 15 | 25 | 47! 61) 28 | 2) 
“URS 7| 12! 17/6] 13 | x} 151| 19 | 22] 33 | 39 |«49)| 40 
Bel 8 12 | 17 4.|. 13°). 14} °17 | 24 | 867.33 | 35 |.18 | 29 
Beye. ~9| 15| 25| 3] 15] 17] 15| 18] 24] 22} 87 | 38 | 29 
a, s| 10! 16| 1] 101 10] 16] 18| 24] 35 |(45)|(43)| (41) 
ee 51 13| 21} 8| 14) 18| 23} 27] 37| 27] 27 | 24 | 26 

be g| 14] 17) 5] 14] 13 | -18| 261 271 33] 39 | 38 | 37 
‘tevi.....| 4] 10/19] 3] 13} 14] 15| 20] 26] 30| 29] 31 | 30 
ee 11} 16} 22] 4] 141 18] 15] 221 28] 25 | 27 | 26 | 26 

10| 1| 23} 5] 12] 18] 19] 25] 33] 24 | 27 | 24 | 25 

9| 16} 21| 11] 15} 19} (0)| 29 | 38] 27} 32 | — |(80) 

| s8| 12] 17| 6! 13| 16| 22] 26 | 27} 33 | 35 | — lea 

10| 13| 22} 8{ 15] 19] 24] 28] 35] 25 | 32 | 31 | 29 

ie 8 20| 16| 171 18] 30] 37] 44] 28 | 45 | 24 | 32 

1). ae He e8et 1b 7) 20h 26 1520 |. 24.) 82.180"). 41-) 28) 18-) 3B.) 28 
Pex... 2] 8 | 20) 25'} 4] 21} 22] 34] 39] 48) 22| 19 | 24 | 22 
| Ato DAV | es alae sep 82 PAL | AL | 33 | 35 | 38 | 35 
(—4) |(—1) (—1)|_ (0) le i ee ged Es, pe 

| 6| 10] 12 ape al) ee 

(0)| (0) 3 (aylt 40} oe |: 20 [23 hte} See ee 


Min. | 8.5] 12.7] 17.5) 5.7 15.1} 22.4] 25.5] 31.6 
Max.} 7.4] 12.5] 19.1) 6.0 16.2] 20.8] 25.5) 31.8 
28,8) 30.7| 29.4] 29.6 
(Min. | 92) 13.6) 19.3) 4.9 15.9} 18.5] 23.9 A 
\Max.| 7.4] 12.5] 20.3] 5.1 16.8] 21.3] 26.1] 33.1 
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Die Verspatung der Wendepunkte der Wellen im Vergleich © nit 
Valentia ist in der Tabelle IV angefiihrt. Die verschiedenen Zeitnor len 
sind hierbei beriicksichtigt (fiir die holliandischen Stationen Amster- 
damer Zeit, fiir Uppsala M. E.-Zeit, fiir die deutschen, Kristiania und 
Helsingfors Lokalzeit). Rechts sind Mittelwerte der unter 52, 53% 
und 60° Breite in 24 Stunden zuriickgelegten Langenunterschiede 
angegeben. Unten sind wiederum Mittel fiir 9 Minima und 9 Maxima 
berechnet. Das erste Maximum (I) und die 2 letzten Wellen si nd 
wegen Stérungen unberiicksichtigt geblieben. Ausserdem sind 3 einge a 
klammerte Werte weggelassen. Statt dem Orte Eskdalemuir (5) ist 
ein Mittel: [(1)+(2)+2x(5)]:4 in den Mitteln verwendet, um Wert te 
fiir dieselbe Breite wie bei 6 und 7 zu bekommen. 

Die Wellen bewegen sich also in einem Tage im Mittel 30% 
Langengrade nach E. Der wahrscheinliche Fehler dieses Mittels betragt — 
nur +0.9 Grade. Die Geschwindigkeit ist unter allen hier untersuchten 
Breiten etwa gleich gross. Die ersten Wellen sind etwas schneller ( a. 
33° in 24 St.) als die letzten (etwa 29°). Die spiteren Wellen zeigen 
auch eine deutliche Verspaitung von S gegen N. In Kristiania treffen 
somit die Wendepunkte anfangs beinahe gleichzeitig wie in Hamburg 
ein, die letzten aber etwa 9 Stunden spater. i 

Ordnet man die Stationspaare derselben Breite ungefahr nach de n 
Friktionsverhaltnissen auf der Zwischenstrecke, so findet man: — 


Geschwindigkeit in Langengr. pro 24 Si | 

| Minima | Maxima |  Mittel 4 

9 —10 Uppsala—Helsingfors. . . . . .| 269 ee 59, | 
(5)—6 Britann—Groningen . . . . . .| 29.5 $ 288) 27.6 | 25.7 a0 27.4] 
Dr Kew ate Bil Sect be eit < a7 ats | 245 | 27.85 Jim 
to? Vallentia——Kiews: ot.ae ee ee: As A20-O} (32.2) (28.6) e 
6 —7 Groningen—Hamburg. . ... . Seal 31.4 ae ee a, 
3—4 De Bilt—Potsdam. .... . .| 32.6! 320! 240! 299! 27.8 ! 3¢ 07) 

8—9 Kristiania—Uppsala . . . . . .| 30.7 343) 324} 1h 
Mittel 30.4 27.8 29.1, | 


Erstens erhellt, dass die Minima sich iiberhaupt schneller beweae 
als die Maxima, und zweitens, dass die Wellen sich schneller iib ; 
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- Maxima entspricht dem friiheren Befund, dass die Barometerabnahme 
gegen E verkiirzt, die Zunahme verlangert wird. (Wahrscheinlich zu- 
- fallig, vgl. spater) . 

E; Die Geschwindigkeit der Bewegung der Druckgebilde nach E wurde 
& : auch auf den Wetterkarten der Deutschen Seewarte gemessen. Es 
wurden hierzu die Isallobarenkarten benutzt und auf diesen die Ver- 
_ schiebung der E- und W-Rander der Steig- und Fallgebiete in 12 Stun- 
den geschatzt. Fir 9 Fallgebiete und 8 Steiggebiete, deren Bewegung 


Fallgebiete Steiggebiete Mittel 
Breite Soe Zahl der |Lingen-| Zahl der |Lingen-| Zahl der 
cits | Grade | Schatzungen| Grade —— Grade | Schatzungen | 
70 34 39 29 | 34 31.4 | 73 
60 29 64 28 51 28.8 
50 | 26 2 | (26 46 | (262 
| Mittel | 29.6 155 | 280 131 | 28.8 


sind also ahnlich wie epee aus den Barogram- 


{ P steisssbicte, und im Mittel ist die ‘dations paces etwa 29 Langen- 
4 grade. Unter hoheren Breiten scheint die Verschiebung grdésser als 
unter niedrigen zu sein 1), aber mit Riicksicht auf die verschiedene 


_ Lasst man aber die Sika Halbwellen —III und +-IV und einige 
andere Werte, die auf nur 2 Bestimmungen basieren, weg, so bekommt 
man folgende Mittelwerte der Bewegung pro Tag: 


a5 


RE Fallgebiete Steiggebiete | Mittel 
. |Langen-| Zahl der |Langen-| Zahl der |Langen- d 
Scene | Grade |Schatzungen| Grade |Schatzungen| Grade | km pro. St. 
70 | 28.4 | 35 27.6 27 | 28.0 45 
60. 27.4 | 46 27.2 41 | 27.3 64 
50 24.0 39 24.2 36 L 2A. 72 
Mittel | 26.6| 120 63 |= 9 104 --'h” a5 | 60 


ie 1) Die Isallobaren unter 70° Breite selbstverstandlich sehr unsicher. 
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Hier kann man also keinen Unterschied zwischen Fall- und Stei; 
bieten bemerken, auch ist die Anderung mit der Breite (besonde 
zwischen 60 und 70°) so klein, dass man mit Riicksicht auf die Zeiche on 
und Auswertungsfehler die Langenverschiebung als konstant betrachten 
kann. Im Mittel aus den beiden friiheren und der letzten Bestimm a g 
kann man also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu etwa 29° pro 
Tag annehmen. a 

Um noch versuchsweise die thermischen Eigenschaften der We len 
zu priifen, habe ich die Beobachtungen in Valentia, Potsdam und Hel : 
singfors angewandt. Wenn man erstens die Temperaturregistrierungen 
an diesen Orten in Abweichungen von den Monatsmitteln derselben 
Stunde ausdriickte, fand man, dass beinahe gleichzeitig mit den Drugs K- 
maxima auch Minima der Temperatur und umgekehrt eintrafen. Der 
Unterschied und dessen mittlere Abwerchaae betrug; (MI = Druckmnail 
mum; mt=Temperaturminimum u. s. w.): oe 


| 
| Zeitdifferens | Valentia | Potsdam | Helsingfors | 
| a 
| 
eae te a 0.72.7 |—124-32.)° 3294-42 
bmi Mt, -o | 3-5 | Ww4s32 | alee 


Die Temperaturabweichungen selbst betrugen im Mittel in Valen t ae 
—2.4 bzw. +2.0, in Potsdam —3.4 bzw +3.1, in Helsingfors i } 
bzw. 3.0. Das Druckmaximum war in jedem Falle kalter als das fol- - 
gende Minimum, im Mittel 4.4° kalter in Valentia, 6.5° in Potsdam, 
4.8° in Helsingfors. Um zu priifen, ob eine Abhangigkeit der Druck- 
schwankungen von der Temperatur vorlag, wurden die 8 kurzen Sa e | 
gungen und Fille des Luftdrucks nach der Grosse der entgegengesetzte 
Anderung der Temperatur in 2 Gruppen a und 6 geordnet und folgendl de 


Gruppenmittel erhalten: 


Uber einige schnelle und wellenformige Luftdruckschwankungen. 


In Valentia 


13 
- Anderung Anderung | 
der pis des der des | 
Temp. | Druckes Verh Temp. | Druckes| Verh. 
Cc mm C° “mm 
Be i: | 54 | +126 | —23 — 48 7.3 | Be pe 
+ Valentia Des hess sae — 56 | —23 — 3.8 5.3 —1.4 
i | Mitt. 3.9 5 GAY 9. —43 6.3 —15 
i {’ Bes oe te Lee 8g 7.9 —0.9 
‘| Potsdam 2b | 40 | — 82 | —21 | —30 | - —13 
- Mitt. 5.4 eee} aes Wo —5.9 | te 
, | 3 | | 
a {: Bike be AW? ee — 4.6 so 94 
| Helsingfors ? b 3.2 | — 9.6 — 3.0 — 2.6 — 3.5 | 
ae late] 49 | 2563 eS ae A —28 | 
Mittel ae eee ae ee ey 


: ist also das Verhaltnis zwischen Druck- und Tem- 
q peraturaénderungen konstant, fiir Zunahme der Temperatur —2.3, fiir 


_ Abnahme —1.5. Auch in Potsdam und Helsingfors nehmen die Druck- 


_ anderungen mit den Temperaturanderungen ab, obwohl nicht propor- 
; tional der Temperatur. 


An allen Orten scheint steigende Temperatur 


Valentia | Potsdam | Helsingfors | 
Mi —15 —2.1 — 04 
ml 0.7 2.6 1.5 
Diff. 22>") 4.7 | 19 


eine gréssere Anderung des Druckes als abnehmende Temperatur her- 
3 -vorzurufen. Die Gréssenordnung des Verhiltnisses ist etwa 2.0, d.h. 
4 einer Temperaturanderung von 1°C entspricht eine entgegengesetzte 
_ Druckiinderung von etwa 2mm. Vergleicht man aber die Druckextre- 
me (MI u. ml) mit der gleichzeitigen Temperatur, so findet man als 
-entsprechende Temperaturabweichung: 


_ Die Temperaturanderung ist also hier bedeutend kleiner als oben, 
und in etwa 25 % der Faille findet man Ausnahmen, d. h. gleichsinnige 


14 . Osc. V. Johansson, 4 . Se 
Anderungen. Die vorwiegende entgegengesetzte Anderung der beide 2 n 
Elemente entspricht den gewdhnlichen Ergebnissen fiir untere la - 
. schichten im Winter. 

Um die Temperaturverhaltnisse in héheren Schichten zu priifen en 
habe ich den Temperaturdiagrammen fiir Lindenberg (in der Zeit- 
schrift Das Wetter 1913) die Temperatur in 1, 2 u. 3 km Hohe gleich- 
zeitig mit den Druckextremen (in Potsdam) und 6 Stunden vorher 
und nachher entnommen. Sieht man von dem ersten hohen Maxime an 


am 1. Marz ab, so findet man folgende Mittelwerte: E 
| Hohe | 63¢. Beim 6-8t 6 St. Beim | 6 St. | 
| km | friiher Druckmax spater friher | Druckmin. spate 
3 
: | a) 
1 0.2 02;-*] 1.0 1.3 1.3 13.9 
2 — Bz — 51 | — 44 — 45 — 44 | — 454 
RAS 116 | —12 "| ~106 “| —104 || 1077 ee | 
Mittel BS a. foie ae | Pig fas pees rte ee | ie 
1—3 11.8 11.9 11.6 12 ay Ba 12.0 ‘onal 


Auch diese Zahlen bieten wenig entscheidende Ergebnisse. Die- 
Temperatur erscheint am niedrigsten vor dem Druckmaximum, aber 
sie ist zur Zeit des Minimums sehr konstant und etwa 1°hdéher. In 8 
von 11 Fallen entspricht einer Druckabnahme eine Zunahme der Tem- 
peratur. Zu bemerken ist, dass sich die Kurven und Daten in den 
behandelten 22 Tagen auf nur 22 Drachenversuche stiitzen, wesha lb 
die kurzen Temperaturwellen nicht hervortreten k6nnen. ee 

Ahnliche Ergebnisse wie oben iiber die Periode und Geschwind ig- 
keit fand ich auch in mehreren Fallen. Zwischen Mitte November und 
Mitte Dezember 1913 traten z. B. mehrere kurze Wellenziige auf, ob - 
wohl weniger regelmassig als im Marz desselben Jahres. Hierbei waren 
ausser den kiirzesten Wellen auch mehrere solche von beinahe d 
doppelten Linge zu sehen (als solehe kénnten u. a. auch —IITI u. —VIL 
im Marz 1913 gelten). Als Mittel von mehreren Halbwellen wurde fiir 
3 Orte erhalten: 2 


| Valentia | Potsdam | Helsingfors Mittel | Gesamtzahl 
| 
/ 


fo iemmese foes CNRS hid tags I ance 
jokange ..j.. 2 lee 29.2 31.2 


| 
; . 
} 


Uber einige schnelle und wellenférmige Luftdruckschwankungen. 15 


Die Periode der kurzen Wellen ist also an allen Orten ziemlich gleich 
Sind uibereinstimmend mit der Lange im Marz. Noch deutlicher als im 
Marz findet man hier, dass die Wellen im E regelmissiger als im W 
sind. Als Beispiel hierfiir gebe ich nur die Daten fiir den 14.—25. No- 
vember nach Valentia und Helsingfors an. Die Zeit ist_ Greenwicher 
~ mittlere Zeit. 


Valentia Helsingfors 
Jah Zwischen- Druck- Zwischen- Druck- 
‘Vader Extreme | 7 | schwank. | Ger xtreme | it | scbwank. 
| XI 140 58 e ral 1bA (28 59 18.6 
| 1913 16.10 é iy, 17.15 29 | 
; ae 6 | 2.1 a2 17 14.7 
16.21 ‘ SF ‘as | 
17.5 12 4.4 18 27 L 44 
17.17 23 Efi 1820 27 Ss a 
a 25 ? 14.3 1918) 3 17 16.0 
p26 23 Sy a I ie 15 —104 
20.5 ; ae 212 21 as do 
20.9 a ete 21.17 32 i Age 
21.2 ae ae 22.7 29 | 
SN 29 — 20.2 1 81 25.9 | 
el 249 25.16 38 | 


_ In Helsingfors sind also die 7 kurzen Halbwellen sehr konstant 
-etwa 16 Stunden, aber in Valentia ist es viel schwieriger, eine domi- 
-nierende Periodenlinge herauszulesen. Die Verspitung der Wellen 
in Helsingfors im Vergleich mit Valentia betragt 30 Stunden, oder die 
_ Wellen bewegen sich in 24 Stunden 28 Liangengrade nach E. 
 Bestimmt man nach 20 zugehérigen Extremen die Fortpflanzungs- 
4 geschwindigkeit unter 51° Breite, so erhalt man: 
Bewegung in 24 Stunden 
Valentia — Kew — De Bilt — Potsdam 

27.0 24.9 35.1 

Mittel 28.8 


~ 
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Die Ergebnisse stimmen also auch hier mit den fiir Marz 191 a1 3 
ermittelten gut iiberein. 
Wie im November 1913 in Valentia treten oft auch im E sche ge- 
mischte kurze Wellenziige auf. Dies war z. B. zwischen 27. November 
und 11. Dezember 1914 in Helsingfors der Fall. In dieser Zeit kamen 
10 kleine Druckschwankungen mit einer sehr kleinen Dauer von etwa 
7 Stunden (4—11), 3 von etwa 15 (14—17), 4 von 22 (20—24) und 5 
von 30 (27—33) Stunden vor. Es scheint in diesem wie in mehre ie 
anderen Fallen, als waren die verschiedenen Perioden Vielfache vor 
etwa 6—8 Stunden. 
Versuchsweise habe ich auch die Haufigkeitszahlen der Perioden 
linge nach 3-jahrigen Registrierungen (1911—1913) in Helsingtaa 
gebildet. (Druckinderungen von <0.5 mm mitgenommen.) Die Ha iu 
figkeitszahlen dieser 890 Werte zeigten, teilweise nach Ausgleichung, 
Scheitelwerte oder Maxima der Haufigkeit bei etwa 6, 12, 17, 28, 38, St. 
u.s. w., die grésste bei 17 St.) 
Bisa aber sehr wenig, kénnen diese Zahlen (d.h. die Hath 
der Liaingen (2n+1)x6 St.) von der bekannten 12-stiindigen Bai 
meterschwankung beeinflusst sein. Die Amplitude dieser ist aber n 
Helsingfors nur 0.3 mm. Fiir eine genauere Feststellung der Scheit el- 
werte muss ein grésseres Material bearbeitet werden. ‘Zz 
Schliesslich habe ich in dem Jahrzehnt 1901—1910 alle vornehmlich 
in kalten Monaten in Helsingfors vorgekommenen deutlichen We en 
von etwa 114 Tagen aufgesucht und hierbei insgesamt 98 Wellen mi 
einer itteee Dauer von 37.6 St. gefunden. % a 


Die oben gefundene hiaufigste Periodenlange von etwa 36 Stuns len 
und die Geschwindigkeit von 30° pro Tag entsprechen einer Welley 
linge von 45°. Die Geschwindigkeit ist also beinahe dieselbe, die HA 
sTROM (l.c¢.) ermittelt hatte (34°). Da aber die Daten HictstnOm is 
132 Wellen pro Jahr und also die Zwischenzeit 66 Stunden ergaben, 
hatten seine Wellen mithin eine fast 2 malso grosse Periode und We 
linge (83°) wie unsere Wellen. Die Geschwindigkeit 85 km St., 
WuippLe 4) fiir die Barometerschwankungen iiber den Brittischen 
Inseln fand, entspricht fiir 52° Breite der obigen Tagesbewegung von 
etwa 30°. Dieselben wellenférmigen Schwankungen hat EKHOLM %) 

1) Quarterly Journal of the Meteorol. Society. 1880. 4 y 

2) Meteorolog. Zeitschr. 1904, 1907 u.s. w. ae De 

3) Nach einer brieflichen Mitteilung von Dr. CALWAGEN in Bergen ha 
er die haufigste Zwischenzeit zwischen zwei Diskontinuitatslinien bei etwa 
27 St. gefunden. [ 


i, Uber einige schnelle und wellenf6rmige Luftdruckschwankungen. 17 


in den Fall- und Steiggebieten naher untersucht und u. a. gezeigt, dass 
‘sie sich schneller bewegen als die Zyklonen. 
Die Geschwindigkeit der Wellen Derants?), etwa 14.5°, ist beinahe 
3 _ die Halfte derjenigen, die oben gefunden wurde. Noch langsamer sind 
_ die Wellen Exners, die in 5 Tagen iiber den 50° breiten Nordamerika- 
~ nischen Kontinent hinwegziehen. 
cS Wie eingangs schon erwahnt wurde, haben aber die norwegischen 
Ergebnisse zu einer Periodendauer sehr ahnlich der unsrigen gefiihrt, 
33 statt 36 Stunden. Uber die Geschwindigkeit und Linge dieser _ 
- Zyklonenwellen BJERKNES liegen teilweise widersprechende Angaben 
vor. In einer Abhandlung von 1921 schitzt BsERKNES?) aus theoretischen 
Uberlegungen die mittlere Geschwindigkeit zu etwa 20 m/sek. und sagt, 
dass dieser Wert gut mit den empirischen Befunden fiir die Fortpflan- 
-gung der Zyklonen iibereinstimme. Diese Geschwindigkeit wiirde 
unter 50° Breite 24, unter 60° Breite 31° Langengrade pro Tag geben, 
Iso Ubereinstimmung mit unseren kurzen Wellen. Rechnet man aber 
_ mit der Geschwindigkeit 31° pro Tag und der Periodendauer 365:66 
fiir eine Zyklonenfamilie, so wiirde man als Lange derselben 171° erhal- 
_ ten, d.h. man hatte nur etwa 2 Familien gleichzeitig rings um die Erde. 
An mehreren Stellen u.a. in dem Zirkulationsschema wird jedoch 
diese Anzahl zu 4 angegeben, und in einem Vortrage 1922 in Leipzig 
hat BserKNEs nach Kéuzer 8) auch den ganzen Umlauf zu 22 Tagen 
pean. entsprechend einer Reihe von 4 Familien zu je 5.5 Tagen. 
Die Geschwindigkeit ware also 360 : 22—16° pro Tag, fast dieselbe 
wie bei DeFANT. Aber man findet in einer alteren Abhandlung von 
; ‘BseRKNES 4), dass auf 5 Karten, die etwa den halben Erdumfang 
-umfassen, nur etwa je 4 Zyklonen gleichzeitig vorkommen, dass also 
d e Lange der Zyklonenwelle wirklich wie oben etwa 45° ware. Misst 
Be aber man die Translationsgeschwindigkeit an diesen, so findet man 
wy sie zu nur etwa 13°. Die Periodendauer einer einzelnen Zyklone ware 
a hiernach also etwa 3.5 Tage. r 


a 1) Sitzungsber. d. Wiener Akademie C XXI 1912. 

_ 2) Geofysiske Publikationer Vol. II N:o 4 Kristiania 1921 S. 76. 

8 8) Meteor. Zeitschr. 1922 S. 379. 

es 4) Om Vaer- og Stormvarslinger og Veien til at forbedre dem. Saertryk av 
Teknisk Ugeblad N:r 22, 1920. 


Bess 


= 
' 
5 
= 
Q 
iS} 
3 
= 
A 
3 
Ss 
Q 
> 
= 
w 
%> 
bo 


. SOCIETAS SCIENTIARUM FENNICA. 
COMMENTATIONES PHYSICO- MATHEMATICAE I. 43. 


tly 
‘ My 
a. ve 
es 
> - 

@ ‘ 

4 

a 

3 

if 

oa 

3 

ae 

a 

P 

: 

- 


Uber die kanonischen Bewegungsgleichungen 
des Elektrons in einem beliebigen 

me elektromagnetischen Felde 

G. NoRDSTROM. 


(Am 19. April 1923 mitgeteilt.) 


. 


_ Die Hamiitonschen, kanonischen Bewegungsgleichungen sind wohl 
_ vielfach in der Relativitatstheorie gebraucht worden, sind aber nicht 
mit dieser Theorie zusammengeschmolzen. In der Relativitaétstheorie 
ist ja die Zeitkoordinate eines Weltpunktes den Raumkoordinaten 
 gleichberechtigt, und alle vier Koordinaten treten in den allgemeinen 
 Formeln in derselben Weise auf. Ganz anders ist der Fall mit den 
Hamittonschen kanonischen Bewegungsgleichungen. In ihnen spielt 
die Zeit eine besondere Rolle, sie tritt ganz anders auf als die Raum- 
; koordinaten. Darum k6énnen diese Gleichungen auch nicht, ohne ihre 
. _fundamentalen Kigenschaften zu verlieren, auf ein beliebiges raum- 
-geitliches Koordinatensystem transformiert werden. Kurz gesagt, die 
-Hamittonschen! Bewegungsgleichungen scheinen in dem allgemeinen 
Lehrgebaude der Relativitatstheorie keinen Platz zu finden, sie er- 
“scheinen nur als in wichtigen Spezialfallen giiltige Bezichungen. 
Es ist indessen méglich, die kanonischen Bewegungsgleichungen 
fiir einen elektrisch geladenen Massenpunkt allgemein so zu schrei- 
ben, dass die Raumkoordinaten und die Zeitkoordinate des Punktes 
‘in genau derselben Weise in den Gleichungen auftreten. Dazu hat 
man als Parameter der Bewegung des Punktes die Eigenzeit s des- 
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selben zu nehmen, so dass die drei Raumkoordinaten und die y i 

koordinate Funktionen von s sind. Es gilt also Gleichungen vot 

der Gestalt 
OH _dq* OH __ We 
OP « ds Oq% ds 


a=1,2,3,4 


aufzustellen, wobei gq}, q®, g®? die Raumkoordinaten des bewe sten 
Punktes, g+=t die Zeit in dem benutzten Koordinatensystem sind. 
Das Koordinatensystem soll, gemass der allgemeinen Relativitatstheo 
rie, ein ganz beliebiges sein kénnen. Was wir unter H und p,, Ds 
P3, P, zu verstehen haben, soll unten untersucht werden. a 
Gehen wir von dem HamiLtonschen Prinzip aus. Nach H.- 
LORENTZ bewegt sich ein elektrisch geladener Massenpunkt in cine 7 
beliebigen elektromagnetischen Felde so dass das Linienintegral 


—J(mas+ eZ p, dq") 


ein Extremum wird fiir jede Variation der Bewegung, die an on 
Grenzen 1 und 2 verschwindet. m ist die Masse (— Ruhmasse) de S 
Punktes, e die Ladung desselben; g, sind die Komponenten des Vi e- 
rerpotentials des dusseren Feldes, die sowie die ty als gegebene F n K- 
tionen von gq}, gq’, q®, g* betrachtet werden. Es “ist ein Masssyste m 
vorausgesetzt, worin die Lichtgeschwindigkeit den Wert eins hat. 

Wir betrachten zunachst die vier Koordinaten als Funktionen 
eines willkiirlichen Parameters 4. Dann ist 


ds _ dq" dq’ 
(1) da =\/ Zones da dt 


und das Hamittonsche Prinzip lautet : 


‘3 


| j dq! dq? dq\ 4. _ 
* 
Die Variation ist so auszufiihren wie bei der Berechnung der g 
detischen Linie?), und man erhalt als Resultat ; 


1) Siehe zB. A. E1nsTEIN, Die Grundlage der allgemeinen Relativit its 
theorie, § 9, Ann. d. Phys. 49 (1916) p. 769. 


, 


a ~ digit. i Ogq~ dg dgt 
i ee 
da des Bille tq" db ah 


di \dg" dq% 


Poy OE Me ae 
dg. fs 88. da. 5 3 Og dex de 


ds \ag dg%) 


. po bekanntlich die Bewegungsgleichungen fiir einen elek- 
. geladenen Massenpunkt in einem beliebigen elektromagne- 
- Felde +). 

las Variationsprinzip (2) zeigt, dass fiir die LAGRANGEsche Funk- 
n zu setzen ist: 


raat 


bers ‘ 
ee 


L=—m 79» qq’—eXo, q", 


ae at 


di, 


_ ob 
age 2 
ln toghspes = Iurd” —eP 
PCG Vien 2S ? 
auf Grund von (1) und (5) 
; d v 


idan ert S 
2,> M2 uy rs CPy: 


4. re ey i se . Se ee: ee | ~~ Pe &, are 
: Se ray aN ie A ie nd ara nth 
3 Si ‘4 ee ay. es 


> % 1 
: 3 d 1 SO ae ‘ 
4 G. Nordstrém. bs ae x 
8) : pa Gane ii SS ae 
(8) an ee (Py t &Py) 


und weiter 
(9) m= 2 ge? (p+ Dp, ) (Py + &Pr)- 


Wir setzen nun 


1 
(10) BS AP eR en 


= H (py, Po Ps: Pa Ps FP Fs 1): 


indem wid die I uy und die Pn als Funktionen der g* hetracht As n. 
Es ist also 3 


m 
(11) foe 


Durch Differentiation von (10) in bezug aut Pe erhalten wir g 


aH) a 
oe = — EZ gh* (p+ e9,), Ye 
ape. pet (Py Py) 


und ein Vergleich mit (8) gibt 


(12) OH _ dg 
Ope. . ds 
Das eine kanonische Gleichungssystem ist also erfiillt. Dass auch da 
zweite Gleichungssystem erfiillt ist, zeigen wir leicht durch Hera n 
ziehung der Bewegungsgleichungen (3). sig bekommen conden 
durch Differentiation von fou) in bezug auf q* 


oH 13300 Oy a 
age goat ag" eee nae eo.) P, + eg,)—— Sgt? age aq Py t OP) 


7 u“ Vr 
13 CES hp Es RS ON te eee 
Bes 3 age ds ag® 2° dg@ HO" ds ds 


me 


i Cech a el ne Wwe ame ; ee ve Pe ee a) 


an +7 


u “dieser Gicichmng addieren wir @) und beachton dass nach einer 


} us 
es 2 pe + ed —*£ — 
dg” ds ~"* ds dq" ds 


Nie rechte Seite hiervon ist aber auf Grund von (7) gleich eee 


ies ist das zweite kanonische Gleichungssystem. 

a Gleichungen (12), (14) scheinen mir alle Forderungen zu er- 
illen, die man an kanonische Bewegungsgleichungen zu stellen hat?), 
a wegen ihrer allgemeinen Kovarianz hat man wohl in der Rela- 


“ der Ruhenergie gleich. 

Bewegt sich der elektrisch geladene Massenpunkt in einem 
trostatischen Felde, so gibt es ein Koordinatensystem worin 
=.= 9;= 9 sind und gq, das elektrostatische Potential ist. Die 
ichung (7) gibt dann . 


ES) Dass die Gleichungen bei kanonischen Transformationen der Variablen 
2 Form beibehalten, ist leicht zu zeigen (vgl. zB. E. MADELUNG, Die 
:.. -Hilfsmittel des Physikers, Berlin: 1922, P- 123—124). Eine gewisse 


6 o G. Nordstrom. SO eee 


punktes ist. (Man hat: Ruhenergie + kinetische Energie =m2q 


potentielle Energie = ¢ 9,.) s 4 
Wenn man unsere Gleichungen auf die Bewegung eines Elektro 

anwendet, setzt man natiirlich voraus, dass das Elektron als pu k 

formig betrachtet werden darf (vgl. die Bemerkung von H. WE YI 

l. c. p. 285 unten). a 
Einige Anwendungen der hier aut pusicltea Bewegungsgleichur r e 

beabsichtige ich in einer folgenden Mitteilung zu behandeln. 
Helsingfors, April 1923. 


q Finska vetenskaps-societeten, 
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